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DER PHYSIK UND CHEMIE. 


NBUE FOLGE. BAND XVIL 


I. Ueber die Cohäsion von Salzlösungen ; 
von Paul Volkmann. = 
(Mittheilungen aus dem math.-physikal. Institut in Königsberg i. Pr. Nr.5.) 
(Hierzu Taf. III Fig. 1.) 
In einer früheren Arbeit!) habe ich die besonders vn 
Wilhelmy?) angeregten Zweifel gegen die Capillaritäts-- 
theorieen widerlegt, so weit sich deren Resultate auf de 
Steighöhen zwischen parallelen Platten und in Röhren von 
kreisférmigem Querschnitt bei benetzenden Flüssigkeiten be- ; 
zogen. Durch eine recht zuverlässige Beobachtungsmethode  —__ 
liess sich für Klauenfett und Alkohol ein Einfluss der Krüm- _ 
mung der Wand auf die Capillaritätsconstanten innerhalb 
der Grenzen der Beobachtung — und diese fielen mit der — 
Leistungsfähigkeit der angewandten Messinstrumente zusam- a 
men — nicht nachweisen. 
Meine Beobachtungen der Steighöhen zwischen paralle- 
len Platten führten auf die Existenz einer constanten Wand- 
schicht, an der die Flüssigkeit emporsteigt. Zur Feststellung 
der Capillaritätsconstante genügt darnach nicht die Beob- 
achtung der Steighöhe in einem Rohre oder zwischen einem 
parallelen Plattenpaar. Es ergibt sich dieselbe erst durch 
Combination von Beobachtungen an parallelen Platten oder 
Röhren mit verschiedenen Durchmessern. Nebenbei folgt 
dann zugleich ein Werth für die Dicke der Wandschiht. 
Meine frühere Arbeit hatte mir Gelegenheit gegeben, 2 
Einflüsse, welche störend auf die capillaren Erhebungen ir- 
ken, kennen und vermeiden zu lernen. Die so mit einem 
ziemlichen Aufwand von Zeit gesammelten Erfahrungen 


Mal 
1) Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 177. 1880. SEEN 


2) Wilhelmy, Pogg. Ann. 119 p. 199. 1863, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N.F, XVII. 
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glaubte ich weiter ausnutzen und verwerthen zu müssen. 
Ich theile im Folgenden Beobachtungen mit, die ich an 
Salzlösungen bei verschiedenen Concentrationsgraden an- 
stellte. — Mit demselben Gegenstand beschäftigt sich eine 
Arbeit von Quincke.!) Ich werde wiederholentlich auf 
dieselbe zurückkommen. 

Die Erfahrung hatte mich gelehrt, dass die gute Be- 
netzbarkeit der Wand von der Flüssigkeit besonders wichtig, 
und dass diese viel leichter bei Röhren als bei parallelen 
Platten herstellbar sei. Aus diesem Grunde entschloss ich 
mich, meine Beobachtungen auf Röhren zu beschränken, und 
zwar habe ich sämmtliche Beobachtungen an denselben drei 
Röhren von verschiedenem Durchmesser (an derselben mit 
einem Feilstrich markirten Stelle) angestellt. Es fiel dadurch 
relativ wenigstens jede Unsicherheit in der Durchmesser- 
bestimmung fort. Was die zu wählende Grösse der Durch- 
messer betrifft, so haben die meisten Beobachter bisher viel 
zu enge Röhren angewandt. Abgesehen von der bedeuten- 
den Reibung der Flüssigkeit in engen Röhren steht die 
Grösse der Steighöhe in gar keinem Verhältniss zu der 
Genauigkeit, mit welcher der Durchmesser des Rohres be- 
stimmt werden kann. 

Ich habe mich bei der Wahl der Röhrendurchmesser, wie 
früher, von dem Gesichtspunkt leiten lassen, dass die 
Unsicherheiten in der Bestimmung der Steighöhen und der 
Röhrendurchmesser einen nahezu gleich grossen Einfluss auf 
den Werth der Capillaritätsconstanten ausüben. Dabei bleibt 
das Verhältniss von Röhrenradius und Steighöhe noch immer 
hinreichend klein, um die Formel anwenden zu können: 


— 0,1288 5) 


Diese Formel, mit der ich sämmtliche später aufgeführte 
Capillaritätsconstanten berechnet habe, setzt voraus, dass 
der Randwinkel 0 ist. Es kann zunächst zweifelhaft er- 
scheinen, ob ich berechtigt bin, den folgenden Beobachtungen 
den Randwinkel 0 zu Grunde zu legen. Sehr ausgedehnte 


1) — Pogg. Ann. 160. p. 337. 1877. 
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P. Volkmann. 


Untersuchungen von Quincke zeigen in der That für Wasser, 
Salzlösungen, ja selbst Alkohol und Oel, einen beträchtlichen 
Werth des Randwinkels an Glaswänden; dabei ist jedoch 


, zu bemerken, dass dann für vollständige Benetzbarkeit der 

f festen Wand seitens der Flüssigkeit nicht hinlänglich gesorgt 
war. So wurde von Quincke die Steighöhe in capillaren 

. Röhren in der Weise beobachtet, dass er die Flüssigkeit in 

’ einem völlig trocknen Rohr ansteigen liess, und wenn er 

1 auch an einer Stelle!) bemerkt: „Der Vorsicht wegen wurde 

1 durch Neigen oder Emporziehen der Capillarröhre der 

1 Meniscus an gut benetzte Stellen der Capillarréhre ge- 

i bracht“; so hat mich doch die Erfahrung gelehrt, dass erst 

t durch eine längere Berührung der Flüssigkeit mit dem Rohr 

i (insbesondere bei wässerigen Lösungen) vollständige Benetz- 

. barkeit und Constanz hergestellt werden kann. 

. Für den Randwinkel einer Flüssigkeit (1), die an eine 

1 feste Wand (2) stösst, gilt bekanntlich die Relation: = 

R Hierin ist nach einer früheren Arbeit?) «, ein Maass für die 

4 Cohäsion der Flüssigkeit (1), «,, für die Adhäsion der Flüs- 
sigkeit (1) an der Wand (2). Schon dort bemerkte ich, dass 

® man von einer Benetzung nur reden könne, wenn @,, > &, 
in welchem Falle sich der feste Körper mit einer Flüssig- 

r keitsschicht überzieht, an der die Flüssigkeit selbst empor- 

f steigt. Die Benetzung hört auf, sobald &,=«,, sobald also 

der Randwinkel endlich wird. 

. Taucht man ein gereinigtes trocknes Glasrohr in | 
Wasser, so gelingt es meist, durch Heben und Senken des 
Rohres den Randwinkel zu variiren, ohne dass die Contact- 
linie ihre relative Lage im Glasrohr ändert. An derselben 

e Stelle des Rohres kann man aber füglich nicht von einer 

-— 

= 1) Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 9. 1870. 

n 2) Volkmann, Wied. Ann. 16. p. 321. 1882. — Ich benutze diese 

‘ Gelegenheit, zu bemerken, dass die p. 324 und 325 daselbst ausgeführte 


Zerlegung der Capillareonstanten der Trennungsfläche zweier sich nicht 
mischender Flüssigkeiten — wie mir Hr. Prof. W. Voigt mittheilt — 
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verschiedenen Einwirkung der Wand auf die Flüssigkeit 
reden, durch welche der verschieden grosse Randwinkel be- 
dingt würde. Die Ursache jener Erscheinung ist vielmehr 
in dem grossen Einfluss der Reibung der Flüssigkeit an der 
Wand zu suchen; die Reibung wird vermieden, wenn für 
vollständige Benetzbarkeit Sorge getragen wird; bei jeder 
Erschütterung schwingt dann die Contactlinie sammt dem 
ganzen Meniscus um die Gleichgewichtslage im Zustand der 
Ruhe.!) 

In vielen seiner Abhandlungen gibt Quincke für den 
Randwinkel einer Reihe von Flüssigkeiten an Glas endliche 
Werthe an; in der letzten?) seiner Capillaritätsabhandlungen 
kommt er zu dem Schluss: „Der Randwinkel der freien Ober- 
fläche von Wasser, Alkohol, wässerigen und alkoholischen 
Salzlösungen gegen reine Glasflächen scheint 0.“ 

Indem ich nun stets mit reinen gut benetzten Röhren, 
welche einige Zeit mit der Flüssigkeit in Berührung gewesen 
waren, operirte, war ich vollkommen berechtigt, in allen Be- 
obachtungen den Randwinkel » = 0 zu setzen. In der Be- 
obachtung der Steighöhe während !/, Stunde, sowie in der 
Constanz der Steighöhen derselben Flüssigkeit in demselben 
Rohre bei wiederholten Beobachtungen überhaupt hat man 
eine vollkommene Controle über die Benetzbarkeit des Rohres. 
Länger als zwanzig Minuten die Steighöhe zu beobachten, 
empfiehlt sich nicht, da sonst die Benetzbarkeit gefährdet 
wurde, welche, wenn sie einmal verloren ging, nicht ohne 
Mühe wieder herzustellen war. In diesem Falle wurden 


1) Schon Gauss bemerkt in seinen „Prineipia generalia theoriae 
figurae fluidorum in statu aequilibrii“ — Gauss’ Werke 5. p. 75: Prin- 
cipium secundum (Constanz des Randwinkels) essentialiter pendet a per- 
fecta limitis P (Contactlinie) mobilitate in superficie vasis. Und weiter 
unten: In vase, cujus parietes extra fluidum etiamnune sunt siceae, fluidum 
a statu non aequilibrato proficiscens parieesque vasis siccas invadens jam 
ad quietem pervenire poterit, antequam angulus i valorem 180° attigit. 
Hine simul elucet ratio, cur phaenomena capillaria fluidorum talium, quae 
mandefactioni non adversantur, in tubis siccis tantas irregularitates offe- 
rant, ascensumque saepissime longe minorem, quam in tubis jam humec- 
tatis, ubi consensum pulcherimmum cum theoria semper aspicimus. 

2) Quincke, Wied. Ann. 2. p. 193. 1877. 


3 


art 


die R 
und i 
gegar 
einer 
Rohr 
längli 
in die 
hebe: 
Einfl 
lich | 
centr 
Rohı 
derse 
larit: 
emp! 
riren 
Was 
selbe 
danı 
erha 
Flüs 
der 
flacl 
ist 
riscl 
Wa 


Fla 
Hil 
lich 


den 
wiss 
wei 
fieir 


N 
Pad 
ris 
= 
| 
& 
On 
In, 
a’. 
edi 
ger 


P. Volkmann. 


die Röhren durch heisse Schwefelsäure gereinigt, gewässert 
und in Alkohol gelegt; war die Benetzbarkeit nicht verloren 
gegangen, so wurden die Röhren am Ende der Beobachtungen 
einer Lösung gewässert und gleich in Alkohol gelegt. Die 
Röhren wurden darauf nicht erst getrocknet, sondern hin- 
länglich in destillirtem Wasser abgespült, um gleich darauf 
in die Salzlösung gebracht zu werden. Durch öfteres Heraus- 
heben und Eintauchen des Rohres in die Lösung wurde der 
Einfluss des Restes Wasser im Innern des Rohres unschäd- 
lich gemacht. Man konnte dann annehmen, dass der Con- 
centrationsgrad der Salzlösung innerhalb und ausserhalb des 
Rohres derselbe sei. Die wiederholten Beobachtungen an 
derselben Lösung zeigen, dass diese Annahme erfüllt war. 

Schon früher hatte ich bemerkt, dass es sich bei Capil- 
laritätsbeobachtungen mit Wasser und wässerigen Lösungen 
empfiehlt, nicht mit luftfreien Flüssigkeiten zu ope- 
riren. Im Gegensatz zu früheren Beobachtern, die das 
Wasser durch Auskochen von Luft befreiten, habe ich das- 
selbe noch mehr atmosphärische Luft absorbiren lassen; nur 
dann war es möglich, die Steighöhe längere Zeit constant zu 
erhalten, im anderen Fall trat ein beständiges Sinken der 
Flüssigkeit ein. Der Grund hiervon ist in der Einwirkung 
der atmosphärischen Luft auf die capillare Flüssigkeitsober- 
fiäche im Innern des Rohres zu suchen. Diese Einwirkung 
ist offenbar am grössten bei der Berührung von atmosphä- 
rischer Luft mit luftfreiem Wasser, sie ist nahezu 0 bei 
Wasser, welches längere Zeit mit atmosphärischer Luft in 
Berührung gebracht ist (etwa durch Schütteln in einer 
Flasche oder durch Durchtreiben kleiner Luftbläschen mit 
Hülfe einer Blasvorrichtung), welches also bereits hinläng- 
lich atmosphärische Luft absorbirt hat. 

Allerdings kommt dadurch, dass luftfreies Wasser zu 
den Beobachtungen nichi verwendet werden durfte, eine ge- 
wisse Unbestimmtheit in das Beobachtungsmaterial. In wie- 
weit die Capillaritätsconstante durch den Luftgehalt modi- 
fieirt wird, bleibt noch eine offene Frage. In Anbetracht 
jedoch, dass der Luftgehalt des angewandten Wassers nur 
gering ist, und nach Analogie eines weiter unten für Salz- 
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lösungen gezogenen Resultates, dass geringe Beimengungen 
von Salz auch nur eine geringe Aenderung der Uapillaritäts- 
constante des Wassers hervorbringen, glaube ich mich zu der 
Voraussetzung berechtigt, dass die Capillaritätsconstante des 
Wassers durch den thatsächlich geringen Luftgehalt nur 
unwesentlich geändert wird!); vielleicht dass die des luft. 
freien Wassers etwas grösser ist — aus den Werthen der 
Steighéhe des luftfreien Wassers am Anfang der Beob- 
achtung konnte ich keinen sicheren darauf bezüglichen Schluss 
ziehen. Jedenfalls würde die Untersuchung der Cohäsion der 
Salzlösungen im luftleeren Raum eine derartige Compli- 
cation des Beobachtungsapparates mit sich gebracht haben, 
dass ich zunächst glaubte, darauf verzichten zu müssen. 

Noch ist zu bemerken, dass Salzlösungen viel weniger 
Luft absorbiren, als reines Wasser. Mischte ich eine con- 
centrirte Salzlösung mit lufterfülltem Wasser, so traten stets 
zahlreiche Luftbläschen aus. Zu den Salzlösungen, besonders 
den concentrirteren brauchte ich daher auch das Wasser 
meist nicht besonders vorzubereiten, es genügte das aus der 
Flasche entnommene Wasser. 

Die Reibung der Flüssigkeit an der Wand war, wie 
schon gesagt, dadurch vermieden, dass für gute Benetzbar- 
‚keit gesorgt war; es erübrigt noch eine Bemerkung über 
innere Reibung hinzuzufügen. Ihr Einfluss kann, wie ich 
schon in meiner früheren Arbeit bemerkte, dadurch eliminirt 
werden, dass die Gleichgewichtslage der Steighöhe beob- 
achtet wurde, wie sie durch Fallen und Steigen erreicht wird. 
In den damaligen Beobachtungen war die innere Reibung 
nur bei Klauenfett nachweisbar, schon bei Alkohol war sie 
es nicht mehr. Da der Reibungscoéfficient von Wasser noch 
geringer ist, als von Alkohol, brauchte diese doppelte Beob- 
_ achtungsmethode für Wasser und Salzlösungen von geringem 
_ Concentrationsgrad nicht angestellt zu werden. Auch bei 

concentrirteren Salzlösungen, die einen grösseren Reibungs- 
-coéfficienten haben und theilweise ziemlich zäh sind, habe 
; s ich mich auf die Beobachtung der Steighöhe beim Fallen 
Kundt, Monateb. 1880. p- 812. ‚bau. dei 
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beschränkt, da sonst die Benetzbarkeit zu sehr gefährdet 
wurde. Auch wäre durch Verdunstung der Salzgehalt an 
der inneren Röhrenwandung vergrössert und dadurch nur 
eine neue Fehlerquelle hineingekommen. Zudem zeigten 
auch schon die früheren Beobachtungen an dem ziemlich 
zähen Klauenfett, dass in '/, Stunde die Gleichgewichtslage 
der Steighöhe hinreichend genau erreicht wird. | 

Eine grössere Aufmerksamkeit als früher wurde den 
Temperatureinflüssen geschenkt. Die I. Reihe Beob- 
achtungen, die im Sommer und Winter angestellt wurden, 
bezieht sich auf Temperaturen, wie sie gerade im Beob- 
achtungsraum vorhanden waren; für die IL. Reihe, die m __ 
Winter vorgenommen wurde, konnte eine constante Zimmer- 
temperatur von 15—16° C. hergestellt werden. Sank de 
Temperatur der äusseren Flüssigkeit, in die das Capillarrohr __ 
eingetaucht war, auch etwas infolge der Verdunstung im 
Lauf der Beobachtungen, so war doch im wesentlichen die _ 
Steighöhe abhängig von der Temperatur der Flüssigkeit am _ 
Meniscus im Innern des Rohres, und diese fiel mit der Tem- 
peratur der umgebenden Luft zusammen. 

Zur Bestimmung der wirklichen Cohäsion (@ = eo), 
sowie des Concentrationsgrades der Salzlösungen war de 
Kenntnis des specifischen Gewichts der betreffenden 
Lösung nothwendig. Es wurde mit Hülfe eines Pyknometers 
bestimmt. Dasselbe fasste circa 25 com und war ähnlich 
den in grösserem Maassstabe zu meinen Bestimmungen ds 
spec. Gewichts des Quecksilbers') ausgeführten Pyknometern. = ; 
Dasselbe wurde gefüllt der Temperatur ausgesetzt, bei 
welcher die Capillaritätsbeobachtungen stattfanden, bei der zu 
II. Reihe also 15° C. Mit Hülfe der Gerlach’schen Ta- | 
bellen?) konnte dann zugleich der wasserfreie Salzgehalt der 
Lösung bestimmt werden. Dabei ist zu bemerken, dass in iy 
den Gerlach’schen Tabellen die spec. Gewichte auf Wasser % 
von 15° ©. als Einheit bezogen sind; zur Bestimmung der 


1) Volkmann, Wied. Ann. 13. p. 209. 1881. 
2) Gerlach, Fresenius’ Zeitschr. f. analyt. Chemie 8. p. 279 und 
Gerlach, spec. Gew. der 1859. 


3 

gen 
Ats- 
der 4 
des a 
nur 
luft- 
der 4 
eob- 
luss E 
der 
apli- 
ben, 

iger 
con- 
stets 
ders 7 
‚sser 
der 4 
wie 
bar- 
über 
inirt 
eob- 
vird. 
Jung 
r sie 
noch 
‚eob- 
gem 
ngs- 
habe 
allen 
a 


P. Volkmann. 


wirklichen Cohäsion wurden natürlich die spec. Gewichte 
auf Wasser von 4° als Einheit bezogen. In allen Fällen 
fand bei Beginn und am Ende der Beobachtung einer Lösung 
eine spec. Gewichtsbestimmung statt. Das zuletzt bestimmte 
spec. Gewicht ergab sich, sofern Verdunstung eingetreten 
war, stets etwas grösser, jedoch war der Unterschied zu 
klein, als dass er den Werth der Capillaritätsconstante mo- 
dificirt hätte. Ich führe in den Tabellen nur den mittleren 
Werth an. 


Nach diesen Vorbemerkungen gehe ich auf das Beob- 
achtungsmaterial über. In Bezug auf den Beobachtungs- 
apparat, mit Hülfe dessen die Steighöhe beobachtet wurde, 
verweise ich auf meine frühere Arbeit. 

Aus wiederholten Messungen ergab sich der mittlere 
Radius (r) der drei Röhren an der markirten Stelle bis auf 
0,001—0,002 mm genau; Öö bezeichnet die Differenz der be- 
obachteten grössten und kleinsten Durchmesser: 


tam, §=0,029 mm, 
II. r = 0,7085 mm, 6=0057mm, | 


IIL. r = 0,5092 mm, ö = 0,029 mm. 


Mit diesen mittleren Werthen der beobachteten Röhren- 
halbmesser wurde für eine Reihe von ganzen Millimetern 
(als Steighöhen) a? berechnet und in einer Tabelle zusammen- 
gestellt, aus der dann mit Leichtigkeit für jede beliebige 
Steighöhe a? durch Interpolation gefunden werden konnte. 

Zur Feststellung der Steighöhe wurde meist !/, Stunde 
verwandt. Bei den weniger zähen Salzlösungen fand unter 
normalen Umständen nur in den ersten Minuten eine nicht 
bedeutende Aenderung der Steighöhe (sei es ein Fallen oder 
Steigen) statt, hervorgerufen durch den Ausgleich der Tem- 
peraturen des Meniscus und der umgebenden Luft; bei den 
mehr zähen Salzlösungen trat noch der Einfluss der inneren 
Reibung hinzu. Die letzten fünf bis zehn Minuten blieb die 
Steighöhe völlig ungeändert. Fand dieses normale Verhalten 
auch in der bei weitem grössten Anzahl angestellter Beob- 
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hte einem Beispiel zu zeigen, wie sich sofort störende Einflüsse m 
len zu erkennen geben: os 
ing Bei einer luftfreien Lösung von kohlensaurem Natron, — s 
nte spec. Gewicht 1,1665, (die Röhren waren in der Lösung aus- 
ten kocht) wurden bei einer Temperatur von 15° von fünf u 
zu fünf Minuten folgende Steighöhen beobachtet: 77 
no- I Il II 
ren 11,26 mm 18,46 mm 25,75 mm 
11,04 17,90 _ deed: 
20° 11,00 17,88 _ 
Man erkennt, es wird in zwanzig Minuten keine definitive 
de, Steighöhe erreicht, überdies sind die Aenderungen in den 
ersten fünf Minuten sehr bedeutend. Der Verlauf der Bee — 
ere obachtung ist also nicht normal — ich lasse dahingestellt, ee Be 
auf : ob infolge mangelhafter Benetzbarkeit (darauf deuten die 
be- grossen Aenderungen in den ersten fünf Minuten) oder in- Pig Be; 
folge der luftfreien Lösung. 
Diesem Beispiel stelle ich gegenüber den normalen 
Verlauf einer Beobachtung der Steighöhe bei kohlensaurem == 
Natron, spec. Gewicht 1,0290 Temperatur 15°. 
I IT II 
en- 0’ 13,07 mm 20,78 mm 28,90 mm ae 
13,03 20,73 28,92 
ate. In diesem Beispiel wird eine definitive Steighéhe erreicht 
nde bei I und II durch Fallen, bei III durch Steigen. Beides oe “a 
ter wohl infolge von Temperaturausgleichen in 
cht tem Sinn. nn 
der Wie schon erwähnt, habe ich zwei Reihen von Beob- 
m- achtungen angestellt. Die I bezieht sich auf verschiedene _ Be. 
len Temperaturen, selbst bei demselben Salz musste bei verschie- a ‘ 
ren denen Temperaturen gearbeitet werden. Aus diesem Grunde 35 
die haben diese Beobachtungen nicht die Genauigkeit, wie die ; 
ten der II. Reihe. Die Salze waren nicht chemisch rein, sondern “7 


roh, wie man sie im Handel bekommt. Die II. Reihe Beob- 7a a 
wurde bei einer constanten von a 15 bis 
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16°C. angestellt; die Salze waren als chemisch ganz rein aus 
der chemischen Fabrik des Hrn. Dr. Th. Schuchardt, Gör- 
litz, verschrieben. 

Von fundamentaler Bedeutung für meine ganze Arbeit 
musste die Bestimmung der Capillaritätsconstanten des de- 
stillirten Wassers sein. Ich habe dieselbe daher auch 
wiederholentlich zu verschiedenen Zeiten bei verschiedenen 
Temperaturen (£) bestimmt. Im Laufe der I. Beobachtungs- 
reihe wurden folgende definitive Steighöhen in Millimetern 
beobachtet: 


t= 20° C, t= 16° C, 
II III I II 

20,98 29,29 13,25 21,14 

20,90 29,29 13,27 2112 

20,94 29,29 13,26 21,18 

15,01 15,00 a?= 15,02 15,14 
t= 19°C. t=14°C. 

21,015 29,24 13,33 21,19 

21.015 29.36 a=1509 15,18 

20,99 29.275 
01825 A105 — é C. 

885 21,25 

13,35 21,29 

a? = 15,12 15,24 


Im Laufe der II. Beobachtungsreihe: 


t = 15—16° ©. | t= 14—15° C. 

13,30 21,11 29,455 13,34 21,15 

13,30 21,125 29,435 13,345 21,16 

18831 21,185 29,465 13,30 21,125 

18,295 21,135 29,46 13,325 21,185 
18295 21,15 29,44 13,32 
13,30 21,138 29,45 13,32 
a?>=15,06 15,14 15,08 a? = 15,08 


Es mag auf den ersten Blick auffallen, dass die Capil- 
laritätsconstanten nicht regelmässig mit abnehmendem Radius 
zunehmen, wie es in meiner früheren Arbeit ersichtlich war. 
Ich erinnere aber daran, dass der innere Röhrenradius selbst 
nur bis auf 0,001—0,002 mm genau gemessen werden konnte. 
Aus den angeführten Beobachtungen am Wasser, wie aus 
allen folgenden an Salzlösungen geht hervor, dass in Bezug 
auf I der Radius von II zu gross, von III zu klein be- 
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stimmt ist. Die Wandschicht berechnet sich aus den Beob- A 
achtungen der II. Reihe zu 0,004 mm, jedoch ist dabei : 
das in meiner ersten Arbeit p. 198 unten Bemerkte hinzu- 
weisen. Es ist danach in dem Werthe 0,004 mm nicht allin 
die Dicke der Wandschicht, sondern auch der bei der Durch- 
messerbestimmung constant gemachte Fehler enthalten. Auf 

den numerisch erhaltenen Werth der Wandschicht ist der 
unsicheren Messung der Röhrenradien wegen kein Gewicht 

zu legen, derselbe dient nur zur Reduction der erhaltenen 
Werthe a? auf die wirkliche Capillaritätsconstante. Letztere 
bezeichne ich von jetzt ab mit Quincke als specifische 
Cohäsion, zum Unterschied von der wirklichen Cohäsion 

oder Oberflächenspannung « = wo oa das specifi- 

sche Gewicht der Flüssigkeit bedeutet. Im conventionellen 
Maasssystem haben a? und « die Dimension: a? = [mm?), 

«= [mg mm"). 

Die hypothetische Wandschicht von 0,004 mm ist aus 
den meisten Beobachtungen ersichtlich; wo sich vielleicht 
eine andere ergeben hätte, sah ich den Grund mehr in 
Fehlerquellen. Ich habe geglaubt, die Beobachtungen ver- 
gleichbarer untereinander zu erhalten, wenn ich allen dieselbe 
Wandschicht substituirte. 

Es ergeben sich nun bei verschiedenen Temperaturen (?) 
an destillirtem Wasser aus meinen Beobachtungen folgende 
Werthe der specifischen (a?) und der wirklichen Cohäsion (a). — 

I. Reihe II. Reihe | 


t a? [mm?] a [== a? [mm?] 
20° 7,44 
19° "92 1.45 
16° 7,49 
149 5 1,53 
12° 5 7,55 


Der Einfluss der Temperatur auf die Capillaritit ist 
auch sonst Gegenstand der Untersuchung gewesen. Aus 
den Beobachtungen von Brunner!) an einem Rohr von 
mittlerem Radius 0,2927 mm und von Wolf?) an zwei Röhren 


1) Brunner, Pogg. Ann. 70. p. 508. 1847. el dot .; 
2) Wolf, Pogg. Ann. 102. p. 574 u. 577. 1857. tiitead- Ale _ 
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(r = 0,2346 mm und 0,3098 mm) ergibt sich durch Interpola- 
tion a? für: oly aeg 
Brunner Wolf orient 
14,76 mob atoll! aif 
Hierher gehéren ferner zwei Beobachtungen von Gay- 
Lussac: 
r = 0,6472 mm t 8.5° a? = 15,13 
ml r = 0,9519 #= 11° a? = 15,08 
Die Aenderung von a? mit der Temperatur, wie sie sich 
aus diesen Beobachtungen ergibt, stimmt mit meinen Beob- 
achtungen überein, die Abweichungen der Werthe a? bei 
denselben Temperaturen untereinander deuten auf die Un- 
sicherheit der Bestimmung des Durchmessers, welche bei 
der Kleinheit derselben die Werthe a? so bedeutend be- 
einflusst. 

Bei der fundamentalen Bedeutung der Cohäsion des 
destillirten Wassers war es von Wichtigkeit, zu untersuchen, 
ob geringe Verunreinigungen dieselbe erheblich modificiren 
konnten. Quincke bemerkt p. 564 seiner Abhandlung: 

„Geringe, auf andere Weise nicht wahrnehmbare Ver- 
unreinigungen verkleinern die Capillaritätsconstante « der 
freien Flüssigkeitsoberfläche bedeutend.“ 

„Ein geringer Zusatz von Kupfervitriollösung drückte 
die Constante des reinen Wassers herab.“ 

„Es scheinen sich bei längerem Stehen organische Sub- 
stanzen zu bilden, welche die Capillarconstante der frisch 
gebildeten Oberfläche zu klein erscheinen lassen.“ 

Und p. 565 in der Anmerkung: 

„Es finden sich bei reinem Alkohol, wie bei reinem 
Wasser kleine Unterschiede der Cohäsion, von denen es sich 
nicht feststellen lässt, ob sie durch Spuren einer fremden 
Substanz herbeigeführt werden, oder ob dieselbe Flüssigkeit 
verschiedene Cohäsion zeigen kann. Ich neige zu der letz- 
teren Ansicht hin, da auch dasselbe Metall (als harter oder 
weicher Draht) verschiedene Elasticität besitzt.“ 

Ich habe bei meinen Beobachtungen diese Bemerkungen 
nicht bestätigt gefunden und habe auch — hin 
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Untersuchungen angestellt: In einer Flasche bewahrte ich 
ein Jahr lang destillirtes Wasser auf, ohne weiter daran 
zu rühren. Die bei der II. Beobachtungsreihe für die Tem- © 
peraturen 15—16° zu vorletzt mitgetheilten Steighöhen: 

13,295 21,135 29,46 
wurden damit erhalten. Sie reihen sich, wie man sieht, voll 
ständig in die anderen Beobachtungen ein. 

Ich löste ferner in Wasser eine geringe Spur Kupfer- __ 
vitriol. Die Lösung hatte bereits einen Stich ins Bliuliche, __ 
das spec. Gewicht derselben betrug auf Wasser von 15° als 
Einheit bezogen 1,0007. Es wurden bei 15° die Steighöhen bo 
beobachtet: 

a: = 15,05 15,14 
Eine Aenderung der Capillaritätsconstante ist noch nicht zu 
erkennen. 

Mangelnde Benetzbarkeit wird in den von Quincke © 
angeführten Fällen der Grund zur scheinbaren Verkleinerung Hr 
der Capillaritätsconstante gewesen sein. 

Ich bezeichne in den nun folgenden Tabellen, welche 
das gesammte Beobachtungsmaterial wiedergeben, mit o, das _ 
specifische Gewicht der Lösung von der Temperatur x; be- — 
zogen auf Wasser von derselben Temperatur als Einheit, 
mit S den nach den Gerlach’schen Tabellen daraus be- 
rechneten Salzgehalt, d. h. die Gewichtstheile wasserfreien _ 
Salzes, die in 100 Theilen Wasser gelöst sind, mit o das < 
specifische Gewicht der Lösung bei der Beobachtungstempe- __ 
ratur bezogen auf Wasser von 4° C. als Einheit. In drei 
Verticalreihen gebe ich die Steighöhen der drei Röhren in 
Millimetern. 


I. Beobachtungsreihe. 
Chlornatrium. Temp. ca. 20° C. 
0,,;=1,1964 S=34,19 o=1,1932 J,,=1,1626 S=27,29 o=1,1596 
12,42 19,84 27,72 12,51 19,92 
12,46 19,80 27,62 12,47 19,93 
12,44 19,82 27,67 12,46 19,91 
a’? = 14,11 14,21 14,18 12,48 19,92 
*= 14,16 


a- 
a 
A 
ch 2 
4 
ei 
n- 
ei 
e- 
es 
n, 
n 
+ 
r- 
er 
te 
b- 
h 
¥ 
mf 
h 
n 
it 
L~ 4 
n 


P. Volkmann. 


0,=1,1105 S=16,82 o=1,1074 | o,,=1,0743 S=11,25 o=1,0720 
12,60 20,10 _ 12,76 20,31 28,40 
129,62 20,11 27,92 12,79 20,29 28,33 
18,62 20,04 a 12,75 20,29 28,42 
12,56 20,14 Er 12,79 20,32 28,29 
12,60 20,10 27,92 | 12,77 20,30 28,36 
a® = 14,29 14,41 14,30 a? = 14,48 14,55 14,53 


14,81 14,77 
Chlorammonium. Temp. ca. 16° C. 


9=1,0770 $=35,94 o=1,0758 | $=2242 0 =1,0535 
21,63 30,16 21,45 29,92 
21,62 30,11 ¢ 21,42 29,86 
21,64 30,21 21,85 29,86 
21,68 30,24 21,38 29,88 
21,64 30,18 1 21,40 29,88 
15,50 15,48 = 15,2 15,33 15,30 
o,, = 1,0298 S=10,71 o =1,0281 
13,35 21,20 29,56 
13,38 21,17 29,50 


13,29 21,16 29,46 
1330 29,50 
Bei den sehr zähen beiden ersten Lösungen gelang es 
für Rohr I nicht, eine definitive Steighöhe zu erhalten. 
0,5=1,8554 S=56,19 o=1,3511 | o,,=1,2816 S=41,69 o=1,2773 
19,88 27,07 19,47 27,17 
19,31 27,05 19,45 27,14 
19,37 27,10 19,46 27,17 
— 27,06 21,16 
19,35 27,07 19,46 27,16 
13,88 183,87 | a= 13,95 13,92 
%=1,1820 S=24,98 o=1,1789 | 01=1,0995 S=12,80 o=1,0971 
12,32 19,63 27,28 12,60 20,02 27,99 
1230 19,62 27,36 12,60 20,02 27,94 
19,64 27,46 12,58 20,02 28,01 
19,64 27,41 12,59 20,01 27,91 
19,63 27,38 | 12859 20,02 27, 96 
14,07 14,08 14,28 14,35 


Chlorcalcium. Temp. ca. 19° C. 
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o,,=1,0562 S= 7,00 o=1,0540 | o,,=1,0200 S= 241 o=1,0179 

12.75 20,33 28,37 13,07 20,80 28,98 

12,76 20,34 28,39 13,04 20,77 28,94 

12,78 20,32 _ 13,01 20,74 28,96 

12,76 20,38 28,38 13,04 20,77 28,96 

a?= 14,47 14,57 14,54 a? = 14,78 14,88 14,83 
Salzsäure. Temp. ca. 20° C. 

Die Beobachtungen mit Salzsäure mussten der Dämpfe a 
wegen beschleunigt werden. In vielen Fällen ist daher viel- 
leicht die definitive Steighöhe nicht erreicht. 

Oy) = 1,1209 = 1,1190 Oyo = 1,0908 = 1,0897 

11,39 18,18 25,84 11,85 18,89 26,43 

11,33 18,18 25,33 11,82 18,89 26,36 


11,34 18,16 25,33 11,85 18,92 26,35 
11,30 18,15 25,36 — 18,87 26,24 
11,34 18,17 25,34 11,84 18,89 26,35 

a? = 12,90 13,04 12,99 a? = 13,45 13,55 13,50 

0 = 1,0638 o = 1,0625 Os) = 1,0260 o = 1,0242 
12,19 _ 27,18 12,72 20,32 28,45 
12,21 _ 27,10 12,72 20,26 28,35 
12,21 19,47 27,16 12,73 20,29 28,29 
12,20 19,47 27,15 12,72 20,29 28,32 

a?= 13,85 13,96 13,91 20,29 28,35 

a? = 14,42 14,54 1452 
Chlorbarium. Temp. ca. 21° C. 

6,;=1,2597 S=31,88 o=1,2561 | o,,=1,1987 S=24,01 o=1,1951 
11,08 17,71 24,77 | 11,49 18,36 
11,06 17,72 24,74 11,48 18,32 
11,04 17,73 24,76 11,48 18,34 
11,09 17,72 24,78 150 — 

11,07 17,72 24,75 11,49 18,34 

a?= 12,60 12,72 12,69 a? = 13,06 13,16 


0,=1,1218 S=14,29 o=1,1190 O45=1,0570 S=6,53 w=1,0544 
12,12 19,30 26,91 12,55 20,05 27,92 
12,07 19,26 26,94 12,53 20,04 28,02 
12,09 19,25 27,15 12,58 20,09 
12,07 _ 26,86 12,62 20,06 
12,09 19,27 26,96 12,57 20,06 

a?= 13,73 13,82 13,81 a?= 14,26 14,38 


Salpetersaures Natron. Temp. ca. 12° C. 7 
=1,2991 S=62,16 o=1,3022 | oyo.=1,2277 S=43,77 o=1,2301 
11,04 17,58 24,82 11,47 18,34 
11,12 17,60 24,82 11,48 18,41 
11,06 _ = 11,53 18,41 
11,07 17,59 24,82 11,50 18,39 
a= 12,60 12,63 12,72 a’= 13,08 18,19 
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F292 = 1,1296 = 20,18 = 1,1311 
- 19,49 27 20 
DEEL 12,24 19,50 27,17 
peat om 19,50 27,19 
= 13,900 13,98 13,93 
“‘Gdestie saures Kali. Temp. ca. 14°C. 
0,=1,1265 S=22,97 o=1,1%63 | 0,,=1,0905 S=15,82 o=1,0900 
12,15 19,33 27,04 12,45 19,79 27,67 
12,14 19,29 26,97 12,45 19,80 27,61 
12,16 19,33 26,95 12,39 19,77 27,62 
19,29 26,96 1248 — 2 ‚4 
19,33 a 12,43 19,79 27,61 
19,31 26,98 a’=1410 14,19 14,14 
= 10473 S=788 o=1,046 
12,84 20,45 
12,87 20,45 
12,88 20,46 28,59 
12,87 20,46 28,57 NT 
a? = 14,59 14,66 14,63 
Englische Schwefelsäure. Temp. ca. 15°C. 
Die Anziehung des Wassergehaltes der Luft war bei 
den ersten Lösungen störend. 
0 = 1,8293 o = 1,8278 0,5 = 1,6670 = 1,6657 
5,76 9,43 7,33 = 
5,87 9,43 | 7,33 - 
5,82 9,43 | 7,33 
a? = 6,80 6,78 | at= 847 
= 1,4453 0,5 = 1,2642 o = 1,2636 
15,13 21,11 10,82 17,37 24,37 
15,14 21,21 10,89 17,35 24,30 
15,19 21,19 10,89 17,34 24,31 
15,21 21,22 10,90 17,34 24,32 
15,17 21,18 10,87 17,35 24,32 
10,91 10,87 a*=12,38 12,46 12,47 


II. Beobachtungsreihe. 
Kohlensaures Natron. Temp. 14—15° C. 


S=14,39 o=1,1329 | 0,=1,0612 S=6,19 o=1,0605 
12185 19,83 27,05 12,75 20,27 28,34 


12,125 19,27 27,05 | 12,725 20,265 28,24 
12,71 20215 - 
12,13 19,30 27,05 12,73 20,25 28,29 

= 18,77 13,84 18,86 a? = 14,43 14,51 14,49 


rl 
4 ee! 
(1 
4 
4 
3 
4 
4 
spec 
. Lös 
f 
ein); 
O15 ' 
-B 
F 
a? 
O15 
a 
> 
| 
B : 
1 
a 
4 


P. Volkmann. 


0, = 1,0290 8S 


ll 

to 
rs 


13,02 
13,04 


SSS 
ooo 


13,00 


13,02 
a? = 14,75 


>» S| 


no| HO 
-1 
Co = 


Kohlensaures Kali. Temp. 15° C. 


Es wurden die Beobachtungen mit zwei Lösungen vom 
specifischen Gewicht o,, = 1,5582 und 1,4613 begonnen. Die 
Lösungen waren sehr zäh, und gelang es nicht, innerhalb 
einiger Stunden eine definitive Steighöhe zu erhalten. 


61,=1,8585 o=1,3575 | o,,=1,2684 S=87,07 o=1,2674 


11,52 
11,57 
11,565 
11,615 
11,57 
a* = 13,15 


0,,=1,1585 
12,125 
12,075 
12,135 
12,11. 
a* = 13,75 
47.48 
LT Ti,+ 


bh, 


228 - 
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Schwefelsaures Zinkoxyd. Temp. 15° C. 


= 1,3992 
10,22 
10,275 
10,29 
10,26 

11,71 


S=19,96 


19,285 
19,355 
19,295 
19,325 


19,315 


25,855 


25,72 


25,825 


25,80 


13,22 


o=1,1576 
26,945 


26,92 


26,885 


26,92 


26,92 
13,84 13,79 
0,5; = 1,0408 
12,93 
12,855 
12.94 

12,91 
12,92 
a*®=14,64 


11,58 
11,68 
11,60 
11,675 
11,57 
11,595 
11,61 
a?= 18,20 


0,5 =1,0825 
12,585 
12,615 
12,62 
12,66 
12,62 


18,62 
18,52 


18,57 
13,32 


25,76 
25,81 
26,07 
26,01 
25,91 
13,28 


S=9,77 o=1,0816 


20,145 


20,12 
20,13 


28,03 
27,93 


20,13 


14,31 


S = 4,69 
20,585 
20,51 
20,605 
20,465 
20,54 
14,72 


14,43 


co = 1,0400 


28,71 

28,685 

28,695 

28,76 da? 


28,70 TEIL 
14,70 


or 


o = 1,3981 


16,41 
16,41 
16,41 
16,41 
11,79 


22,955 
22,965 
22,99 
22,97 
11,78 


Aun, d, Phys. u. Chem, N. F, XVII. 
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0, = 1,1808 = 1,1798 %5=1,10940 = 1,1081 
11,53 18,38 25,75 12,215 19,435 27,18 
11,57 18,405 25,74 12,195 19,45 27,195 
11,52 18,36 25,755 12,155 19,48 27,10 
11,54 18,38 35,75 12,19 19,44 
13,19 18,20 a? = 18,84 13,94 
ss 15 = 1,0408 o = 1,0400 
12,875 20,425 28,50 
12,865 20,46 28,59 
12,85 20,47 28,55 
12,86 20,45 28,55 


Schwefelsaures Kupferoxyd. Temp. 15—16° C. 
01, = 1,1784 o = 1,1775 0; = 1,1198 o = 1,1189 
18,395 35,70 12,075 19,175 26,78 
18,42 25,73 12,055 19,16 26,77 
18,415 25,67 12,045 19,17 26,76 
18,41 3,70 26 19,17 26,77 
13,21 18,17 | a?= 13,69 13,75 18,72 
05 = 1,0619 o =1,0611 0,5 = 1,0284 = 1,0276 
12,615 20,09 28,03 13,015 20,65 28,86 
12,635 20,12 27,97 13,015 20,675 28,825 
12,63 20,09 28,07 13,025 20,69 28,94 
12,68 20,10 28,02 13,02 20,67 28,84 
14,41 14,85 14,75 14,81 14,77 


Schwefelsaures Kali. Temp. 15—16°. 


S=9,91 0=1,074 | o,,=1,0368 S=4,70 o=1,0360 
20,01 27,90 12,98 20,62 28,76 
20,08 27,96 12,96 20,61 28,78 
20,01 27,99 12,99 20,68 28,77 
20,02 27,95 12,98 20,62 28,78 
14,85 14,32 | 1470 17 147% 


u Schwefelsaures Natron. Temp. 15—16° C. 
=1,1127 8=18,66 o=1,1119 | o,,=1,0790' S=9,35 o=1,0781 
19,61 27,35 12,58 20,02 28,00 

19,61 27,37 12,60 20,02 27,98 
19,66 27,38 12,59 20,05 27,96 
19,68 27,87 | 12,59 20,08 27,98 
14,07 14,02 | at= 14,28 14,36 14,33 
= 10887 = ©. 
13,00 28,80 
re, 13,01 36 28,79 
18,00 28,79 17,11 = 
14,78 14,75 
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Schwefelsaure Magnesia. Temp. 15—16° C. 


o,,=1,2754 S=32,01 o=1,2744 | = 1,1506 S$=16,26 o=1,1497 
18,00 11,95 18,97 26,61 
18,01 11,94 18,97 26,54 
17,98 8 11,94 19,02 26,57 
5, 19,00 26,56 
18,00 11,94 18,99 26,57 
2 12,92 a? = 13,56 13,62 13,62 
ayy = 10688 S= 7,08 = 1,0680 
12,65 20,12 28,04 
12,64 20,11 28,05 
a? = 14,33 14,41 14,37 


Salpetersaures Kali. Temp. 15—16° C, 


0y5=1,1856 S=24,91 o=1,1347 | 0,,=1,0798 S=13,67 o=1,0784 
12,02 19,18 26,72 | 12,47 19,895 27,73 i 
12,06 19,18 26,73 12,48 19,895 27,72 
12,05 19,16 26,71 12,48 19,905 
12,04 19,17 236,71 12,48 19,90 

a? = 13,67 13,755 13,69 | a?= 14,16 14,26 


= 6,96 11,0411 
12,91 20,55 28,62 
12,93 20,54 28,60 
12,89 20,51 28,60 
_ 20,51 
a 12,91 20,53 28,61 
a? = 14,63 14,71 14,66 


 Salpetersaures Natron. Temp. 15—16°C. 


=1,3608 S=80,18 o=1,3623 | S=44,98 o=1,2338 
17,375 24,28 11,465 18,805 25,58 
17,37 24,30 | 11,485 1831 25,58 
17,386 24,265 11,455 18,85 25,58 
17,87 24,28 11,45 18,32 25,58 
12,47 12,45 a?= 13,02 13,14 13,11 


=1,1062 S=18,17 o=1,1067 | oyo=1,0492 S=7,93 o=1,0490 
12,38 19,705 27,51 12,855 20,45 28,515 
12,38 19,71 27,49 12,85 28,525 
12,38 19,71 27,475 12885: 28,52 
12,38 19,71 27,49 12,85 ; 28,52 

a? = 14,05 14,18 14,08 a? = 14,57 14,66 14,61 


24° 


8 
95 4 
6 3 
7 
6 
7 
2 
6 
25 3 
4 
+ 4 
b 
De 
0360 
6 
8 . wate 
0781 
0 
3 
3 
3 a 
= 
. 
f 


12,215 
12,23 
12.215 
12,22 
a? = 13,87 


05=1,1145 


12,62 
12,635 
12,635 
12,635 
12,63 
= 14,82 
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Chlorcalecium. Temp. 15—16° C. 
S=53,76 0=1,3430 | 0,=1,2279 S=32,34 


19,43 
19,40 
19.395 

19,41 
13,92 

S=14,87 
20,10 
20,08 
20,105 


20,10 
14,41 


Chlorammonium. 
S=35,14 o=1,0750 


21,645 
21,64 
21,63 


21,64 
15,50 


Chlornatrium. 
o=1,1987 


»S=34,87 
19,905 
19,93 
19,90 


19,91 
14,27 


27, 26 
2 723 
27,255 
2726 
27,25 
13,96 


o=1,1136 


27,985 
28,02 
28,015 

28,02 
28,01 
14,35 


30,135 
30,17 
30,17 
30,16 
15,44 


27,645 
27,65 
27,655 
27,65 
14,17 


12,325 
12,35 
12,34 
12,34 
a* = 14,00 


12,935 
12,93 
12,98 

12,98 

a? = 14,65 


13,42 
13,40 
13,415 

13,41 

a?= 15,18 


12,695 
| 12,705 

12,73 
12,72 

12,71 

a? = 14,41 


19,65 
19,65 
19,645 


19,65 


14,09 


9,,=1,0560 S= 6,96 


20,55 
20,575 
20,545 
20,565 


20,56 


14,73 


Temp. 15—16° C. 
9,,=1,0396 S=14,98 


21,295 
21,325 
21,335 


21,32 


15,27 


Temp. 15—16° C. 
6,3=1,1163 S=18,51 


20,19 
20,19 
20,225 
20,24 
20,21 
14,48 


o=1,1154 
28,17 
28,16 
28,15 
28,16 
14,43 


S=691 o = 1,0468 


20,685 28,86 
20,675 28,88 ° 
20,715 
20,685 
20,69 
14,82 


699,01 


28,87 
14,79 


46.48 


Temp. 15—16° C. 


9,,=1,1705 
12,285 
12,285 
12,275 


S=32,73 o=1,1696 


6,5=1,1020 S$=17,99 


19,53 
19,54 
19,52 

19,58 
14,00 


27,235 
27,215 
27,215 
27,22 
13,95 


12,625 
12,615 
12,615 


12,62 


20,03 
20,075 
20,05 
20,05 
20,05 
14,37 


o=1,1011 
27,99 
27,965 
27,98 


27,98 


27,435 
| 27,425 
14,05 
9: 
28,615 
28,655 
28,67 
33,65 
14,68 
« > 
13,575 29,715 
13,56 29,72 
4 a? = 15,36 | 15,22 1 
| 
ag 
12.53 
| 
12,515 
12,52 u 
14,80 
=. val 
13,03 
— 13,03 : 
4 
| 
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= 1,0618 
gar 12,99 
13015 
13,00 
13,00 
pee a? = 14,78 


S= 1,15 
20,625 
20,62 
20,645 
20,63 
14,78 


o = 1,0463 
28,73 
28,71 
28,78 
28,74 
14,72 


Chlorbarium. Temp. 15—16° C. 
S=35,13 o=1,2820 S=21,95 


= 1,2830 


11,025 
11,01 
11,025 
11,02 
a* = 12,55 
61, = 1,0955 
12,41 
12,405 
12,415 


1,3124 
11,28 
11,31 
11,325 
11,285 
11,30 

a?= 12,85 

0,,=1,1213 
12,295 
12,30 
12,28 
12,29 

a?= 13,95 


17,57 
17,585 
17,565 
17,575 
12,62 


S=41,35 
18,00 
17,965 
17,97 
18,025 
17,99 
12,91 

S=14,67 
19,545 
19,56 
19,57 
19,56 
14,02 


24,545 
24,53 
24,52 


24 ‚53 
12,58 


o=1,0947 


27,49 
27,505 
27,505 

27,50. 
14,09 


Chlorstrontium. 


o=1,3114 
25,13 
25,13 
25,18 
25,15 
25,15 
12,89 
o=1,1204 
27,255 
27,28 
27,265 
27,27 
13,97 


we 12,79 


11,69 
11,70 
11,70 
11,70 

a? = 13,29 
015 = 1,0505 

12,82 
12,835 

12,83 

12,83 

= 14,54 


Temp. 15— 


01, = 1,2292 
11,66 
11,665 
11,625 
11,65 
a?= 13,24 
094, =1,0575 
12,79 
12,775 
12,80 


= 14,50 


18,615 
18,61 
18,605 
18,61 
13,35 

S= 5,80 
20,37 
20,39 
20,38 
20,38 
14,605 


16° C. 
S=29,13 
18,515 
18,575 
18,54 
18,55 _ 
18,545 
13,30 
S= 6,70 
20,335 
20,34 
20,35 
20,34 
14,58 


o=1,0497 
28,415 
28,44 
28,45 
28,435 
14,57 


o=1,2282 
25,875 
25,89 
25,875 
25,88 
13,26 


o=1,0567 


Chlormagnesium. Temp. 15—16° C. 
Die erste Lösung (o,, = 1,2348) machte ihrer Zähigkeit 
wegen wieder Schwierigkeiten. Die angeführten Werthe 
sind daher nicht ganz sicher. . 


6,5 = 1,2348 
12,645 
12,645 
12,645 

= 14,34 


S=34,60 
20,085 


20,085 
14,40 


0=1,2338 


14,43 


20,10 
20,11 
20,16 
20,085 
20,115 
14,42 


9,5=1,1708 S$=23,76 o=1,169 


28,075 
28,065 
28,07 
28,07 
14,38 


q 
‚2269 ST. > - 
35 
5 
— 
0552 ‚975 
15 
55 „97 
7 u 
ty 
— 
8 19,745 aa 
19,75 
19,725 
15 12,41 19,74 —— 
2 a? = 14,08 14,15 
9 
> 
1154 
> n 
35 
35 } = 
| 28,16 | 12,635 
5 28,175 | 12,685 
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0,=1,0848 S=10,95 o=1,0840 | o,,=1,0370 S= 4,59 o=1,0362 
12,835 20,425 28,46 13,075 20,765 28,96 
12,835 20,425 28,475 13,09 20,78 28,96 
12,82 20,41 28,475 13,09 20,77 28,955 
12,88 20,42 28,47 13,08 
14,54 14,63 14,58 13,085 20,77 28,96 
| a?= 14,82 14,88 14,83 


Kohlensaures Kali. Temp. 15—16° C. 


Es wurden an diesem Salz die Beobachtungen wieder- 
holt, um zu sehen, ob sich bei den concentrirteren Lösungen 
nicht doch eine definitive Steighöhe mit einiger Sicherheit 
erreichen liesse. Meine Bemühungen waren vergeblich. 

%5=1,4156 S=65,95 o=1,4145 
11,55 18,50 25,70 bt 
a? = 13,13 18,27 18,17 
=1,8265 S=47,49 o=1,3254 | o,,=1,2324 S=31,13 o=1,2314 


18,39 25,66 | 11,765 18,69 
18,41 25,64 | 11,765 18,73 


18,43 25,65 11,76 18,71 
18,41 25,65 11,75 18,70 
13,21 13,15 11,76 18,71 

| a%= 18,86 18,42 


S=15,12 o=1,1227 S=6,61 o=1,0562 
19,55 27,325 12,80 20,27 28,315 
19,60 27,815 12,765 20,305 28,36 
19,585 27,325 12,78 20,29 28,38 
19,585 _ 12,785 = 28,34 

19,58 2732 2,78 20,29 35 

14,04 14,00 | at= 14,49 14,54 14,52 


Ich stelle nun die unter der Annahme einer Wand- 
schicht von 0,004 mm berechnete specifische und wirkliche 
Cohäsion für die verschiedenen Salzlösungen zusammen. Ich 
nehme gleich auf in die Tabelle die Anzahl y von Salzäqui- 

valenten, die mit 100 Aequivalenten Wasser in der Salz- 

lösung verbunden waren. 

2NaCl 117 1,1982 1409 8,41 

20° C 1,1596 14,14 8,20 


Kal 1,1074 14,25 7,89 
10720 144 7,74 


€ 1,0360 14,70 


I. Beobachtungsreihe. 


2NH, 
CaCl 
19 
4 
BaC 
2 
HN 
2Na 
1: 
| 4 
1 
1,585 ‘ 
1,58 
2 
Sa 
945 = 11236 
„s=1, 
| 
— 
> 
12,31 
N 
K 
| 
3 
= 
B 


2NH,Cl 5 1,0758 
16°C. 1,0535 
4 1,0281 


1,3511 
1,2773 
1,1789 
1,0971 
1,0540 
1,0179 


1,2561 
1,1951 
1,1190 
1,0544 


1,3022 
1,2301 
1,1811 


1,1263 
1,0900 
1,0466 


engl. Schwe- m 1,8278 
elsäure 1,6657 
15°C. 1,4453 

P 1,2636 


Salzsiiure 1,1190 
20° C. 1,0887 
@ 1,0625 
_ 1,0242 
; 


II. Beobachtungsreihe. 


Na,CO, 106 14,39 2,444 1,1329 
14—15° C. 6,19 1,051 1,0605 
2,84 0,482 1,0283 


K,CO, 88 53,76 7,016 1,3575 


woo 


15°C. a 87,07 4,838 1,2674 
19,96 2,605 1,1576 

9,77 1,275 1,0816 

4,69 0,612 1,0400 


65,95 8,607 1,4145 

41,49 6,198 1,3254 
dane 81,18 4,063 1,2314 
Jar 15,12 1,974 1,1227 
0,862 1,0562 
ZnSO, 1,3981 
15° C, 1,2830 

1,1798 
1,1039 


0 
no - 
Sue 
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‚0362 a?{mm*) « [=] 
6 
6 15,21 $01 . 
CaCl, 111 56,19 9,118 
19° C. 41,69 6,761 1384 884 © 4 
3 24,98 4,052 13,94 — 
37 12,80 2,077 mu, 
ede 241 0,392 14,75 = 
T- 
BaCl, 208 31,88 2,759 
ngen 21°C. 24,01 2,078 1304 7,79 
rheit 14,29 1,237 13,71 
QNaNO, 170 62,16 6,583 om, 46: 
BO 43,77 4,635 13,05 8,03 a 3 
2KNO, 202 22,97 2,044 18,5 7,74 
°C 15,82 1,408 1406 766 
14,55 7,61 > % 
6,76 618 (?) 
844 7,03(?) 
| 1987 7815 = 
12,90 7,22 y 
13,42 70 
1562 1383 7,85 
5 ua 
— 
| 
13,74 - 
14,39 
ind- 14,73 
iche 13,18 
Jui- 14,28 
alz- 14,61 = Mi 
’ ’ - A 
13,31 8,19 E 
ue 
| 14,44 7,63 
J 
12,30 789 2 
— 
| 


a’[mm?] « 


14,1775 13090 Ta 
1,1189 13,64 
1,0611 14,28 
1,0276 14,69 


9,91 1,026 1,0744 14,24 
4,70 0,486 1,0360 14,66 


13,66 1,132 1,1119 13,95 
9,35 1,185 1,0781 14,24 
3,83 0486 1,0829 14,68 

32,01 4,802 1,2744 12,81 

16,26 2489 11,1497 13,52 
1,08 1,062 1,0680 14,29 


2KNO, 24,91 2,217 1,1347 13,63 
15—16°C, 13,67 1,216 1,0784 14,18 
6,96 0619 1,0411 14,59 

2NaNO, 80,18 8,491 1,3623 12,37 
15—16°C, 44,98 4,768 1,2338 13,02 
18,17 1,924 1,1067 14,01 

7,93 0,889 1,0490 14,53 


CaCl, 58,76 8,720 1,3430 13,83 
BI 32,34 5,245 1,2269 13,97 
Pic 14,87 2,412 1,1136 14,27 
fe" 6,96 1,129 1,0552 14,61 
2NH,Cl 35,14 5,910 1,0750 15,37 
15—16°C, 14,98 2,520 1,0388 15,14 


84,87 5,867 1,1987 14,13 
18,51 2,849 1,1154 14,36 
6,91 1,067 1,0468 14,71 


2KCl 32,73 3,954 1,1696 13,88 
15--16° C, 17,95 2,173 1,1011 14,26 
7,75 0,936 1,0463 14,66 

BaCl, 35,13 8,041 1,2820 12,51 
15—16°C. 21,95 1,900 1,1822 13,24 
11,16 0,966 1,0947 14,03 

5,80 0,502 1,0497 14,49 

SrCl, 41,35 4,698 1,3114 12,81 
15—16° C. 29,13 3,308 1,2282 13,19 
14,67 1,666 1,1204 13,90 

6,70 0,761 1,0567 14,45 

MgCl, 95 84,60 6,553 1,2338 14,31 
15—16°C. _ 28,76 4,499 1,1694 14,29 
10,95 2,073 1,0840 14,50 

~ 4,59 0,869 1,0362 14,76 


~ 
for) 


~ 
Ome 


ate aa Oro 
DAP DS 


~ 


AAS AAA AA 


Die Vergleichung der von mir erhaltenen Werthe der Co- 
häsion mit denen vonQuincke zeigt, dass die meinigen grösser 
sind, als die von Quincke mit (a?) und («) bezeichneten 


= 
a 15—16°C. 
als 
MgSO, 120 
15— 16°C. 
| sinc 
7,73 
7,62 das 
7,595 kör 
nist 
8 
7,75 vor 
7,62 
= 9,29 ein 
Un 
7,95 
2 7,71 Na 
2 8,26 bei 
1,08 bis 
NaCl 8,47 
7,695 Re 
8,12 mi 
7,85 
Br 7,67 lin 
8,02 
7,83 ste 
7,68 
7,605 
8,40 
8,10 N 
1,79 
7,635 
8,83 
8,355 b: 
7,86 F 
7,65 
a 
- 
dis li 
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und an Röhren, dagegen kleiner als die von Quincke mit ~~ 
a? und « bezeichneten und an flachen Luftblasen erhaltenen Be. 
Werthe. Die Beobachtungen an Luftblasen lieferten Quincke % 
direct einen Werth für den Randwinkel w und für die Co- 
häsion; war ihm schon dadurch die bisherige Annahme w = 0 
zweifelhaft geworden, so noch mehr, als sich die aus dr 
Steighöhe in Capillarröhren erhaltene Cohäsion kleiner ergab, 
als er sie bei Luftblasen gefunden. 

Was zunächst die im Vergleich zu meinen Beobachtungen Er 
zu kleinen Werthe von (a?) und («) bei Röhren betrifit, so bs 
sind die Differenzen mit meinen Werthen zu bedeutend, als _ 2 
dass sie durch Temperaturdifierenzen allein erklärt werden _ 
könnten. Quincke bemerkt p. 568: „Schützt man den Me- + 
niscus oder die freie Oberfläche im Innern der Capillarröhre __ 
vor Verunreinigung, so bleibt die Steighöhe stundenlang un- 
geändert.“ — Ich frage: Sollte nicht während einiger Stunden 
eine Temperaturänderung eingetreten sein, dieunter normalen 
Umständen auch die capillare Steighöhe geändert hätte? 
Nach meinen früher mitgetheilten Beobachtungen ändert 
bereits 1°C, die spec. Cohäsion des Wassers a um + 0,02 
bis 0,03 —. 


Radius r= 0,1 mm ja bis 0,066 mm) hinweisen, die bei we 
mangelnden Benetzbarkeit jede Verschiebung der Contaet- > 
linie hindert. 
Auf die von Quincke an flachen Luftblasen ange- _ 
stellten Beobachtungen übergehend, möchte ich zunächst > 
einiges zu der von Quincke als elastische Nachwirkung an 
Flüssigkeitsoberflächen bezeichneten Erscheinung bemerken: 
Nach den Vorstellungen, die man sich bis jetzt tiber elasti- “5 
sche Nachwirkung gebildet hat, kann dieselbe nicht bei 
Körpern stattfinden, die gerade durch leichte Verschieb- 
barkeit der Theilchen charakterisirt sind, also bei idealen 
Flüssigkeiten. Das, was Quincke alselastische Nachwirkung 
an Flüssigkeitsoberflächen bezeichnet, müsste darnach bei 
zäheren Flüssigkeiten bedeutender sein, also bei zähen Salz- _ 
lösungen grösser als bei Wasser. Letzteres findet bei den 
Quincke’ schen Beobachtungen statt. Auch bei meinen Be- 5 


4 
mg | 
mm- 
71 
63 
58 
55 
65 
59 
76 
58 
58 
16 
77 
33 
3 
2 
95 
3 
3 
5 
2 
9 
7 
5 
1 
| 
| 
5 a 
| 4 
5 
“p 
| 
er 
on 


obachtungen an sehr zähen Salzlösungen (K,CO,, MgCl,, CaCl,) 
traten analoge Erscheinungen auf, es konnte auch in einigen 
Stunden keine definitive Steighöhe erreicht werden. 

Wenn weiter Quincke beobachtet, dass die Abnahme 
der Oberflächenspannung & um so bedeutender ist, je grösser 
die capillare Oberfläche, so werde ich wieder an die Ein- 
wirkung der Luft erinnert; in meiner ersten Arbeit!) hatte 
mich die Beobachtung der Steighöhe zwischen parallelen 
Platten, die ja der Luft eine viel grössere Fläche darbieten 
und derselben einen viel freieren Zutritt als Röhren ge- 
statten, gerade auf die Einwirkung der Luft geführt. 

Unerklärt bleibt noch der von Quincke an Luftblasen 
so gross erhaltene Werth der Cohäsion. Allerdings er- 
scheinen mir die Höhendimensionen, insbesondere die von 
Quincke bezeichnete Grösse k als ein sehr ungünstiges Beob- 
achtungsobject. Ein geringer Fehler in der Bestimmung 
von k ändert gleich a? um ein Bedeutendes. Unbefriedigend 
bleibt an den von Quincke mitgetheilten Werthen « immer, 
dass sie nur für einen in der Beobachtung vorübergehenden 
Moment galten, also keinen definitiven Werth gaben. 


Ich gehe nun daran — zuniichst im Anschluss an die 
Arbeit von Quincke — aus meinen Beobachtungen einige 
Resultate allgemeinerer Natur über die Cohäsion von Salz- 
lésungen zu ziehen. 

Mit Ausnahme von Chlorammonium nimmt die speci- 
fische Cohäsion a? mit zunehmendem Salzgehalt ab. Im 
allgemeinen nimmt bei grösserem Salzgehalt a? langsamer 
ab, als bei geringerem; ja bei MgCl, und K,CO, nimmt bei 
sehr hohem Salzgehalt a? wieder zu. Trägt man den Salz- 
gehalt S als Abscisse, die zugehörige spec. Cohäsion a? als 
Ordinate auf und verbindet die so erhaltenen Punkte durch 
Linien, so erhält man Curven, die ihre convexe Seite der 
+a und +y Axe zuwenden. 

Die wirkliche Cohision @ nimmt durchweg mit zu- 

1) 1. e. p. 192 oben. State 
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nehmendem Salzgehalt zu. Trägt man den Salzgehalt S als 
Abscisse, die zugehörige wirkliche Cohäsion als Ordinate 
auf und verbindet die so erhaltenen Punkte durch Linien, 
so erhält man nahezu gerade Linien. Bei jeder Salzlösung 
ist also die Zunahme der Cohäsion dem Salzgehalt (der An- 
zahl Salzäquivalente y, die mit 100 Aequivalenten Wasser 
in der Salzlösung verbunden sind) nahezu proportional. 
Ich prüfe zunächst diesen Satz an der Hand meiner 

Beobachtungen genauer, indem ich in der Gleichung: 


7,50 (resp. 7,4) 


nach der Methode der kleinsten Quadrate x berechne und _ 
die beobachteten Werthe der Zunahme der Cohäsion mit — 
den berechneten vergleiche: 


I. Beobachtungsreihe. = 


Chlornatrium. i Chlorammonium. 
. ; 1 
4 


rd vy = «a — 1,49 
ber. 4 
2.526 = 0,97 | 0,95 | +0,02 7 —0,01 
420 0,76 | 0,76  +0,00 +003 
259 0,45 | 0,47 | —0,02 +001 
1.73 0,80 | 0,31 | —0,01 = 0.130 Be: 
085 017 | 015 | +0,02 
Ghlorealeium. Chlorbarium. 
ry = a— 7,45 
ber. 
.911=1,86 | 1,84 .2,76 = 0,48 
6,76 1,39 | 1,87 2,08 
4,05 0,77 | 0,82 1,24 
2,08 0,36 | 0,42 | 0,56 
114 0,16 | 0,28 
0,39 0,06 0,08 
x = 0,202 


Salpetersaures Kali. Salpetersaures Natr 
ry = a — 1,53 vy = a— 7,55 
ber. 4 ber. 
= 0,21 | 0,21 | +0,00 | +.658=0,64 | 0,67 | —0,03 
1,41 0,18 | 0,15 | —0,02 4,64 0,48 | 0,47 +0,01 
0,70 0,08 | 007 | +0,01 214 0,29 | 022 | +0,07 
x = 0,102 
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II. Beobachtungsreihe. 


Kohlensaures Natron 
ber. A 
0,27 | +0,00 
0,12 +0,00 
, 0,05 +0,01 
p = 0,112 
me Nts 
Kohlensaures Kali. 
ry = « — 7,50 


ber. 4 


2.6,20=1,27 | 1,18 | +0,09 


4,06 0,69 0,78 | —0,09 
1,97 0,31 0,38 | —0,07 
086 013 0,16 | —0,08 
= 0,191 
Schwefelsaures Natron. 
ry = « — 1,50 
ber. 4 


2.1,73=0,26 | 0,26 | +0,00 


1,18 0,18 | 018 +0,00 
0,49 0,08 | 0,07 | +0,01 
x» = 0,152 


Salpetersaures Kali. 
ry = a — 7,50 
ber. A 
2,22 = 0,28 | 0,23 | +0,00 
122 012 013 —0,01 


0,62 0,095 0,07 | +0,02 
x = 0,105 


Chlorealcium. 
ry = « — 7,50 
ber. 
1,78 
1,07 
241 045 | 0,49 
1,13 021 | 0,23 
x = 0,204 
Chlornatrium. 
zy = « — 7,50 
ber. 4 
. 5,37 = 0,97 0,97 | +0,00 
285 051 0,51 | +0,00 
0,195 | 019 +0,00 


{eA mabnsar 
eth 
Kohlensaures Kali. 
ry = « — 7,50 
4 


w.7,02 = 1,41 +0,08 


4,84 0,86 —0,06 
2,61 0,44 —0,06 
1,28 0,22 —0,02 
0,61 0,10 —0,02 
a = 0,190 
Schwefelsaures Kali. 
xy = « — 7,50 


ber. 4 


2.1,03=0,15 | 016 | —0,01 


0,49 0,09 | 0,07 | +0,02 
= = 0,158 


Schwefelsaure Magnesia. 
ry = — 7,50 
4 
+0,02 
- 0,05 
—0,01 


Salpetersaures Natron. 
xy = «a — 7,50 
ber. 4 


2.849 = 0,98 | 0,94 | —0,01 


4,76 0,53 | 0,52 +0,01 
1,92 0,25 | 0,21 +0,04 
0,84 0,12 | 0,09 +0,03 
«= 0,111 
Chlorammonium. 
ry = a — 7,50 
ber. 
| 0,77 
0,36 0,33 
x = 0,131 


Chlorkalium. 
ty = a— 7,50 
ber. 4 


©.3,95 = 0,62 | 0,68 | —0,01 


217 0,85 | 0,85 +0,00 
0,94 0,17 0,15 +0,02 
‘= 0,160 Tas 
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Chlorbarium.  Chlorstrontium. 

ey = — 7,50 = — 7,50 

ber. A ber. 

2.3,04 = 0,52 | 0,53 | —0,01 0,88 -| +0,02 
1,90 0,33 | 0,88 | +0,00 0,62  —0,02 
0,97 0,18 | 0,17 +0,01 29 | 031 | —0,02 
0,50 0,105 0,09 +0,01 5 0,14 +0,00 

x = 0,174 x = 0,187 

x. 6,55 129 | +0, 
87 0,17 —0,02 

Die unter 4 angegebenen Differenzen der beobachteten = 
und berechneten Zunahme der Cohiision scheinen nicht von 

Beobachtungsfehlern allein herzurühren — das wäre der — = 

Fall, wenn sich in der Reihenfolge der 4 keine weitere 

Gesetzmassigkeit finden liesse — sie deuten vielmehr auf 

die Abweichung des an die Spitze der Berechnung gestellten 

Satzes. Hat die Reihenfolge der 4 den Charakter (+ — — +), am 7 

so sind die Curven, welche die wirkliche Cohäsion darstellen, h 

ein wenig gegen die « Axe concav; hat die Renee 

der 4 den Charakter (— + + —), so sind diese Curven ein 


wenig gegen die S Axe concav. 


der für x an demselben Satz erhaltenen Werthe i in die Augen. >: 
Betrefis der Gestalt der Cohäsionscurven, wie sie sich in i% 
der Reihenfolge der 4 ausspricht, stimmen wohl auch rd \ 
Beobachtungsreihen überein; jedoch sind der I. Reihe grössere 
Beobachtungsfehler der verschiedenen Temperatur wegen zu- 
zuschreiben. 

Bedenkt man, dass die I. Reihe mit rohen, die II. eo 
chemisch reinen Salzen angestellt wurde, so wird in Anbe 
tracht der Uebereinstimmung der x auch hier der Satz. 1 
bestätigt: 

Geringe Verunreinigungen einer Salzlösung bringen nur 
eine geringe Aenderung der Cohäsion mit sich. © 


4 
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Berücksichtigt man weiter, dass die Beobachtungen der 
II. Reihe bei einer mittleren Temperatur von 15—16° C, 
angestellt wurden, und dass sich die Temperaturen, bei welchen 
die I. Reihe beobachtet wurde, um 5° nach beiden Seiten 
von 15° entfernt, so kann man schliessen: 


Innerhalb 5° C. erhalten die Cohäsionscurven keinen 
anderen Charakter, sie scheinen für verschiedene Tempera- 
turen einander parallel zu sein. 


Nach Quincke kommt den Stoffen mit kleinerem Ae- 
quivalentgewicht ein besonders hoher Werth der Oberflächen- 
spannung zu. In dieser Allgemeinheit ist diese Regel nach 
meinen Beobachtungen nicht aufrecht zu erhalten. Unter 
den Chloriden kommt 2NH,Cl (Aequivalent 107) eine ge- 
ringere Cohäsion zu, als es nach der Quincke’schen Regel 
sein müsste, die übrigen untersuchten Chloride befolgen bei 
schwacher Concentration die Quincke’sche Regel, bei stär- 
kerer vertauschen SrCl, und 2KCl ihre Stelle. Bei den 
schwefelsauren Salzen befolgt MgSO, die Regel nicht. Auf 
chemisch ganz verschiedene Salze (z. B. Chloride und sal- 
petersaure Salze) lässt sich die Regel nicht ausdehnen. 


Theilt man jedoch die Salze nach ihrer chemischen 
Constitution in Gruppen, wie es in der folgenden Tabelle 


geschehen ist, dann gilt für jede Gruppe die Quincke’sche 
Regel. 


Aequ. x Aequ. x 
BaCl, . 208 0,174 K,SO, . 17 0,158 
0187 Na,SO,. 142 0,152 
ac, . 111 0.204 
Mech! MgSO, . 120 0,183 
2KNO,. 202 0,105 


2KCl . 149 0,159 oN NO 170 0.111 
2NaCl. 117 mare 


2NH,Cl 107 0,130 Na, 


K,CO, . 138 0,190 
2 co, ’ 


106 0,112 
Diese Gruppirung lässt sich auch weiter verfolgen in 


den Curven, welche die specifische und wirkliche Cohäsion 


Zeichnet man 
_ die Cohäsionscurven aller beobachteten Salze in dasselbe 


_ Coordinatennetz, so erhält man ein wenig anschauliches 


= / Bild von einander theilweise durchschneidenden Curven. Ich 
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habe eg daher vorgezogen (Fig. 1) die 


immer nur einer Gruppe in dasselbe Coordinatennetz ein- 
zuzeichnen. Es ergeben sich aus der Betrachtung der Cohä- 
sionscurven einige Bemerkungen: 


Specifische Cohäsionscurven. nth: lite 

1) Die Curven einer Gruppe schneiden sich nicht. 

2) Die Curven einer Gruppe, welche eine gréssere spec. 
Cohäsion darstellen, scheinen stärker gekrümmt. 

3) In den Gruppen: (BaCl,, SrCl,, CaCl,, MgCl,) (2KCl, 
2NaCl)(2KNO,,2NaNO,) kommt den Stoffen mit kleinerem 
Aequivalentgewicht ein grösserer Werth der spec. Cohäsion zu. 

In den Gruppen: (K,SO,, Na,SO,)(K,CO,, Na,CO,) kommt 
den Stoffen mit kleinerem Aequivalentgewicht ein kleinerer 
Werth der spec. Cohäsion zu. 


i= 


the 


Wirkliche Cohäsionscurven. 
Br 


1) Die Curven einer Gruppe schneiden sich nicht. 

2) Die Curven einer Gruppe, welche näher der «-Axe 
kommen, sind concav gegen die a-Axe, die, welche näher der 
S-Axe kommen, sind concav gegen die S-Axe. 

3) In jeder Gruppe kommt den Stoffen mit kleinerem 
Aequivalentgewicht ein grösserer Werth der wirklichen Co- 
häsion zu. 

4) Die Curven einer Gruppe, welche eine grössere Co- 
häsion darstellen, weisen auch einen grösseren Zahlenwerth 
für z auf. 

Eine Ausnahme von diesen vier aufgestellten Sätzen 
macht die Gruppe (K,CO,, Na,CO,). Diese Curven durch- 
schneiden sich, daher kann bei ihnen auch nicht von 2) und 
3) geredet werden, endlich weisen sie bei nahezu gleicher 
Cohäsion einen sehr verschiedenen Werth von = auf. 

Quincke hat den Satz aufgestellt: „Aequivalente 
Mengen verschiedener Chloride (von gleichem Chlorgehalt) 
zu derselben Menge Wasser gebracht, geben Salzlösungen 
von nahezu gleicher Cohäsion oder Oberflächenspannung.“ 
Quincke glaubt, diesen Satz noch verallgemeinern zu können 


auf andere (Sake und stellt als Grund einer mangelnden 
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sen zwischen Beobachtung und Bevechnung 
geringe Verunreinigungen als möglich hin, die ja nach seiner 
Anschauung die Oberflächenspannung bedeutend verkleinern 
sollen. 

In der letzten Tabelle, in welcher die gefundenen Werthe 
für x zusammengestellt sind, haben wir die Prüfung des 
Quincke’schen Satzes. Der Satz scheint wieder auf die ein- 
zelnen Gruppen beschränkt werden zu müssen. Eine Aus- 
nahme macht die Gruppe (K, 00,, Na,CO,), die schon nach 
den früheren Bemerkungen eine exceptionelle Rolle spielt. 

Der Satz von Quincke gilt ziemlich streng für: 
(K,SO,. Na,SO,) und (2KNO,, 2NaNO,), 
angenihert fiir: 
(BaCl,, SrCl, , CaCl,, MgCl,) und (2KC1, 2 NaCl). 


Ich mache jetzt von meinen Beobachtungen eine letzte 
Anwendung. In einer früheren Arbeit!) habe ich eine zuerst 
von Poisson für Flüssigkeitsgemische angegebene Formel 
Zi Sind zwei Flüssigkeiten mit den Cohäsionen «,, a, 

i derart gemischt, dass in der Volumeneinheit der Volumen- 
 theil u, der Flüssigkeit I, der Volumentheil u, der Flüssig- 
keit II zukommt, dann ist die Cohäsion der Wirkung: 
= u’ + 2u Uy + 
Ich habe dort auf die phy sikalische Bedeutung VON oy, 
a Maass der Anziehung der Theilchen der Flüssigkeit I 
auf die Theilchen der Flüssigkeit II hingewiesen. Ich habe 
u dert ferner darauf aufmerksam gemacht, dass sich die theo- 
 retische Ableitung der Formel nur in dem Falle rechtfertigen 
lässt, dass bei der Mischung der beiden Flüssigkeiten eine 
be _ Contraction nicht eintritt. Wendet man die Formel auch 
auf Fälle an, in denen eine Contraction eintritt, so kann nur 

\ 4 der Erfolg eine solche Anwendung rechtfertigen. 
ne Bei Mischungen aus Alkohol und Wasser folgerte schon 
ae  Poisson aus Beobachtungen von Gay-Lussac keine Ueber- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung. Bei 
 Salzlésungen dagegen zeigt die Berechnung eine sehr ge- 
 nligende Uebereinstimmung mit der Beobachtung. Ich habe 


1) u, Wied. Ann. 16. p. 321. 1882, 
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385 
die obige Formel in der Weise angewandt, dass ich jede Salz- fe | 2 , 


wasserfreien Salzes selbst und seine Adhäsion an reines Was- __ 
. . . . 
ser. Es liegt in der Natur der Sache, dass insbesondere die __ 
ersten Werthe nur sehr angenähert gefunden werden konnten. 
Um die Berechnung durchzufiihren, war die Kenntniss 
der spec. Gewichte der wasserfreien Salze nothwendig. Ich _ 
habe die von Kopp, Quincke')undSchröder?)gefundenen 
Werthe meinen Berechnungen zu Grunde gelegt; mit Hülfe — 
derselben konnten die u,, u, berechnet werden. Aus der 
Formel 2u,0,&; + u?,= wurden dann @,,, 
nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Die | 
beiden Grössen w,,u, sind durch die einfache Relation verbun- _ 
den u, + u, = 1; ichtheile daher, um Raum zu sparen, nur die 
Werthe u, mit: 
I. Beobachtungsreihe. 

Chlornatrium (oe = 2,15 Kopp) Chlorealeium (o = 2,219 Quincke) 

Uy a — u, — 
beob. ber. 4 beob. ber. 

0,1872 | 2,87 | 2,88 | -0,01 0,2019 | 4,56 | 4,60 

0,1126 | 2,34 | 2,34 | j 0,1582 | 3,56 | 3,58 

0,0727 | 1,49 | 1,52 3 0,1011 | 2,20 | 2,19 

0,0498 | 1,02 1,01 | , 0,0555 | 1,15 | 1,16 

0,0251 | 0,54 0,54 8 0,0806 | 0,61 0,64 

0,0107 | 022 0,22 
10,01 a, = 27 ety, = 10,31 a, = 31,4 
Chlorbarium (¢ = 3,879 Schréder) 
0,0760 1,57 157 13200 

L 0,0584 1,20 1,21 -0,01 
0,0855 0,76 | 0,73 +0,03 
0,0166 0,32 0,34 | -—0,02 

tty, = 10,31 a, = 22 
Salpeters. Kali (o = 2,06 Kopp) Salpeters. Natron (¢=2,20 Kopp) 
My a — u, a — ua 
beob. ber. 4 beob. ber. 4 

0,1008 | 1,64 | 1,63 | +0,01 0,2208 | 3,60 | 3,60 | +0,00 
00718 | 1,16 | 1,17 | -0,01 0,1660 | 2,78 | 2,79 | —-0,01 
0,0367 | 0,62 | 0,61 | +0,01 | 0,0985 | 1,64 | 1,64 | +0,00 

& = 8,43 @,, = 9,13 a, = 9,4 


a, = 11,2 
1) Quincke, Pogg. Ann. 135. 642. 1868. m: 
2) Schröder, Jahresb. über die Fortschritte der Chemie für 1879. he 


Ann, d, Phys, u. Chem. N. F, XVIL. 25 
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shot 
+ Ine Kohlensaures Kali 
a — u°0, 
beob. ber. 4 
| 895 | 3,98 | +0,02 
2977 | 281 
1,57 | 1,58 —0,01 
081 | 0,79 +0,02 
0.0196 | 039 | 038 | +0,01 
a, = 9,66 a, = 28,5 


II. Beobachtungsreihe. 


(o = 2,339 Schröder) 
u, a — a, 
beob. ber. 

0,1687 | 3,49 | 3,55 
0,1176 | 2,35 | 2,39 
0,0608 | 1,19 41,19 
0,0275 | 0,54 | 0,54 


O19 = 9,37 


Kohlensaures Natron (o = 2,500 Schröder) 


Uy a— 


beob. 
0,0544 1,07 
0,0242 0,48 

0,0113 0,23 

a, = 10,05 
Schwefels. Kali (o = 2,66 Kopp) 
Uy a — u? 
beob. 
0,68 | 0,68 | 

0,0174 | 0,85 | 0,35 | 


ayo = 10,6 a, = — 47,0 (?) 
Salpeters. Kali (o = 2,06 Kopp) 
Us a — u°0, 
beob. ber. 4 
0,1079 | 1,76 | 1,76 | +0,00 
0,0622 1,02 1,03 | —0,01 
0,0326 | 0,57 | 0,55 | +0,02 


ay, = 8,61 a, = 8,4 
Chlorkalium (¢ = 1,94 Kopp) 
Us Uy” Oy 

beob. ber. A 
0,1443 | 2,63 | 2,63 | +0,00 
0,0848 | 1,57 | 1,57 | +0,00 
0,0384 | 0,73 | 0,72 | +0,01 

a, = 9,55 a, = 12,8 
Chlorbarium (o = 3,879 Schröder) 


a — 
beob. ber. 4 
1,71 | 1,71 +0,00 
111 | 112 | —0,01 
0,59 | 0,59 | +0,00 
0,32 0,31 | +0,01 | 
a, = 15 


ber. 4 
un 
0,48 +0,00 dann 
0,23 +0,00 

a, = 11,6 


Schwefels. Natron (o = 2,624 
Schröder) 
@— 
beob. ber. 4 
0,0495 0,98 0,98 | +0,00 
0,0344 0,69 | 0,69 | +0,00 
0,0144 0,29 | 0,29 +0,00 
@, = 10,19 a, = 10 
Salpeters. Natron (¢=2,20Kopp) 
u, Uy? 0, 
beob. ber. 4 
0,2671 | 440 | 439 | +0,01 
0,1697 2,86 2,88 —0,02 
0,0768 1,35 | 1,34 | +0,01 
0,0349 0,63 0,62 +0,01 
O1, = 8,96 a, = 12,4 
Chlornatrium (¢ = 2,15 Kopp) 
Uy a — u,*a, 
beob. ber. 
0,1896 | 2,92 | 2,92 
0,0792 1,65 | 1,65 
0,0311 | 0,65 | 0,64 | +0,01 
a, = 10,4 a, = 21,7 


Chlorstrontium (o = 3,054 
Schröder) 
Uy a— u, $ 
beob. ber. A 
0,1194 | 2,58 | 2,59 | —0,01 
0,0871 | 1,85 | 1,86 | —0,01 
0,0458 | 0,96 | 0,96 | +0,00 
b.o214 | 045 | 045 | +0,00 
a, = 10,27 a, = 30 
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Us a — 

ace beob. ber. A 

0,1951 4,43 4,44 -0,01 


| 
0.0305 0,66 066 | +000 
e = 10,78 a, = 28,3 ; 

Für die übrig bleibenden Salze habe ich keine An- _ 
gaben über das spec. Gewicht im wasserfreien Zustand finden __ 
können. Die grössten Differenzen zwischen Beobachtung 
und Berechnung weist kohlensaures Kali auf, bei dem für 
concentrirtere Lösungen die Beobachtungen ohnehin unsicher __ 
waren; bei den anderen Salzen (bei der II. Beobachtungs- __ 
reihe) ist die Uebereinstimmung eine nahezu vollständige. 
Ich stelle in der folgenden Tabelle die erhaltenen Werthe © 
für @, und @ zusammen. Dazu füge ich die vonQuincke - 
angegebenen Werthe der Cohäsion geschmolzener Salze (a). 

Die Werthe der I. Beobachtungsreihe sind als weniger sicher 
in Klammern geschlossen: 
10,6 
(10,3) 


« 10,3 


9,55 7,1 (9,5) dam, 
(10.0) 


K,CO,. . . 2,8 9,5 16,3 
Na,CO, . . 25 101 183 21.0) 
10,6 16,7 
— .. 102 18.6 
5 8,6 | 7,1 (10,0) 
(8,4) | 
(9,1) (9) 
Im allgemeinen sind meine Cohiisionswerthe der wasser-- 
freien Salze grösser als die von Quincke angegebenen, wie __ 
es ja auch Sein muss, insofern sich meine Werthe auf nie- 
drigere Temperaturen beziehen. Von einigem Interesse 


1) nahe Pogg. Ann. 135. p. 621. 1868; 138. p. 141. 1869. 
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dürften die Werthe «, sein, welche eine Anschauung von 
der Adhäsion des Wassers an Salz gewähren. 

Ich knüpfe zunächst an die gewonnenen Zahlenwerthe 
einige Schlüsse: Schon am Anfang erwähnte ich die Formel 
für den Randwinkel: 

cos@ = 

Auf eine feste Salzwand (wasserfrei), z. B. auf Chlornatrium 
angewandt, folgt, dass dieselbe sowohl von reinem Wasser 
(@, = 7,5), wie von der concentrirten Salzlösung (a, = 8,5) 
benetzt wird, denn in beiden Fällen ist «,, > «.. 

In meiner früheren Arbeit ergab sich die Beziehung 
@, +@,) für nicht mischbare, &,=$(e, + «,) für 
mischbare Flüssigkeiten. Auf die hier für Salze gefundenen 
Werthe angewandt, folgt &,, <$(«, +.«,). Man hat dem- 
gemäss diese Beziehungen in folgender Weise zu erweitern: 
Ist von zwei Körpern I und II der eine flüssig, der andere 
beliebig fest oder flüssig, dann sind im Falle w,,=4(a, + «,) 
die Körper in allen Verhältnissen zu einer homogenen Flüssig- 
keit mischbar, im Falle «,, < 4(a, + @,) nicht mehr. 

Die Möglichkeit einer merklichen Lösbarkeit eines festen 
Körpers in einer Flüssigkeit beruht wohl darauf, dass die 
Grösse der Adhäsion nicht gar zu sehr von dem Cohisions- 
werth der festen Substanz übertroffen wird. Ich bin geneigt, 
einen festen Körper für um so lösbarer zu halten, je mehr 
sich @,, dem Werth 4(¢, + «,) nähert. — Die gefundenen 
Werthe «, sind noch mit zu grossen Unsicherheiten behaftet, 
als dass sie gestatten, eine Prüfung dieser Behauptung vor- 
zunehmen. 

Es könnte nahe liegen, die gefundenen Werthe «,, mit 
den Diffusionsconstanten zu vergleichen. Die Diffusionscon- 
stante ist ein Maass für die Salzmenge (der Masse nach), 
welche während der Zeiteinheit durch die Einheit des Quer- 
schnitts strömt, wenn auf der Längeneinheit in der Richtung 

> des Stromes der Concentrationsunterschied 1 besteht. — In- 
des sind die Diffusionsvorgänge wohl nicht so einfach, dass 
sie ausschliesslich durch die Molecularattraction bedingt sind. 

a Endlich sollte man an dass die Werthe om Cohä- 
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sion und Adhäsion den Werthen für die inneren Reibungs- 


coéfficienten bei verschiedenen Flüssigkeiten parallel gingen, 


und doch lehrt die Erfahrung, dass z. B. Alkohol eine ge- 
ringere Cohäsion aber eine grössere innere Reibung als ~ 
Wasser hat. O. E. Meyer’) stellt für die Reibungscoéffi- — 
cienten einer Salzlösung die Formel auf: in Th tii 
y= Nw Ow? + 2 + 
Hierin bedeuten go die specifischen Dichten, der Tide w be- 
zieht sich auf Wasser, s auf Salz. Diese Formel, die viel- 
leicht noch besser durch: agir 
Uy Ny + Uy Nyy + 
zu ersetzen wäre, ist ganz analog der Formel für die Cohä- Do 


sion einer Salzlösung gebildet, und es entspricht sich die fi, | 


Bedeutung von «, und »,,, vollständig. Auch die Verglei- 


chung dieser Werthe bei einigen Salzen gestattet keinen 


Schluss. O. E. Meyer fand bei einer Lösung von salpeter- u \ 


saurem Kali die innere Reibung mit wachsendem Salzgehalt u | 


sogar abnehmend, während doch die Cohäsion dieser Lösung 
wie aller Salslösungen mit wachsendem Salzgehalt zunimmt. Va 


Als die hauptsächlichsten Resultate, an die sich zum 
Theil weitere Aufgaben anknüpfen dürften, hebe ich aus 
dieser Arbeit hervor: Ir 

1. Der Einfluss der Luft gestattet nicht, Capillaritäts- i 
beobachtungen an luftfreiem Wasser und Balkldsungen mit a 
einiger Sicherheit anzustellen. Es musste daher mit luft- 


erfüllten Lösungen gearbeitet werden. — Es wäre interessant, 3 7 
wenigstens zunächst bei reinem Wasser Capillaritätsbeob- A 


achtungen im luftleeren Raum anzustellen, um einen etwaigen 


Unterschied festzustellen. Im luftleeren Raum könnte auch 
erst die von Quincke als elastische Nachwirkung an der = F 
Oberfläche bezeichnete Erscheinung in ihrer Reinheit studirtt 


2. Geringe Verunreinigungen einer Salzlösung (oder auch 


des reinen Wassers) — soweit sie aufgelöst werden — en i 


1) O. E. Meyer, Pogg. Ann. 113. p. 405. 1861. who tat) 
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auch nur eine geringe Aenderung der Cohäsion oder Ober- 
flächenspannung mit sich. 

3. Die specifische Cohäsion einer Salzlösung nimmt im 
allgemeinen mit zunehmendem Salzgehalt stetig ab, die wirk- 
liche Cohäsion dagegen stets dem Salzgehalt nahe propor- 
tional zu. 

4. Theilt man die Salze nach ihrer chemischen Consti- 
tution in Gruppen, so kommt in einer Gruppe den Salzen 
mit kleinerem Aequivalentgewicht ein höherer Werth der 
Cohäsion zu. 

5. Die Beobachtung der Cohäsion von Salzlösungen kann 
dazu dienen, Cohäsionswerthe («,) für die wasserfreien Salze 
und Adhäsionswerthe («,,) des Wassers an wasserfreien Salzen 
zu finden. Im Falle a, <!(e, + «,), wie bei den Salzen, 
kann ein fester Körper nicht in allen Verhältnissen zu Wasser 
mechanisch gelöst werden, im Falle «,,=4(«, + «,) kann er 
es. — Es wäre interessant, letztere Relation durch Lösungen 
von Zucker oder Gummi arabicum in Wasser zu bestätigen. 
(Für Flüssigkeitsgemische wurden die Relationen schon früher 
bestätigt.) 

Math.-Phys. Instit. d. Univ. zu Königsberg i. Pr. 1882. 
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IL Ueber den Zusammenhang zwischen Viscositit 
und Dichtigkeit bei flüssigen, insbesondere gas- 
förmig flüssigen Körpern; 
von E. Warburg und L. v. Babo.') 
(Hierza Taf. III Fig. 2— 7.) 


Die Gesetze, nach welchen die Elastieität und Viscosität 
eines Körpers mit der Dichtigkeit desselben zusammenhängen, 
sind von grosser Einfachheit bei den gasförmigen Körpern. 
‘Die Elasticität derselben, d. i. das Reciproke der Zusammen- 
drückbarkeit wird nach dem Boyle-Mariotte’schen Ge- 


1) Im Auszuge der k. preuss. Acad. d. Wiss, zu Berlin am 27, April 
1882 vorgelegt. 
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setz durch den Druck angegeben und ist der Dichtigkeit 
proportional; die Viscosität, durch den Reibungscoéfficienten _ MA 
gemessen, ist nach dem Maxwell’schen Gesetz von der 
Dichtigkeit unabhingig. > 

Von dem ersten dieser Gesetze, welches die | 
betrifft, weiss man, dass’ es nur angenähert gültig ist und 
auch das nur bei mässigen Dichtigkeitsgraden; bei höheren 
wird der Zusammenhang zwischen Elasticität und Dichtigkeit — 
nach den Untersuchungen von Natterer, Andrews, Cail- 
letet u. a. auch nicht annähernd durch das Boylesce 
Gesetz angegeben und ist ein anscheinend complicirter. Er 
lässt sich aber nach van der Waals!) aus der kinetischen x 
Gastheorie erklären, wenn man das Volumen der Molecüle — 
und die Anziehung zeichen denselben berücksichtigt. 

Entsprechende Untersuchungen sind in Bezug auf die 
Viscosität der Gase bis jetzt nur insofern ausgeführt worden, 
als Kundt und einer von uns?) die Abweichungen vom 
Maxwell’schen Gesetz bei sehr geringen Dichtigkeitsgraden 
studirt haben; aber Versuche über den Zusammenhang 
zwischen Viscosität und Dichtigkeit bei höheren Dichtigkeits- 
graden sind noch nicht gemacht worden. 

Diesen Zusammenhang haben wir in der vorliegenden 
Arbeit für eine Substanz, nämlich für Kohlensäure unter- 
sucht, und zwar für gasförmige (oberhalb der kritischen Tem- 
peratur) und tropfbare Kohlensäure. Die Versuche ober- 
halb der kritischen Temperatur sind die wichtigeren, weil 
man nur bei solchen Temperaturen eine Flüssigkeit aus sehr 
kleinen in sehr grosse Dichtigkeitsgrade in einer continuir- 
lichen Weise überführen kann. Gerade aus diesem Grunde 
schien Kohlensäure eine geeignete Substanz zu sein, da für 
sie die kritische Temperatur bequem erreichbar ist, und die 
höheren Dichtigkeitsgrade auch nicht die Anwendung allzu 
hoher Drucke erfordern. 


Zur Lösung unserer Aufgabe mussten wir für constante 


1) Van der Waals, Dissertation, Leiden 1873. 
2) Kundt und Warburg, Berl. Ber. p. 160. 1875; Pogg. Ann. 155. 
p. 337— 365; p. 525—550. 156. p. 177—211. 1875. 
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Temperaturen zusammengehörige Werthe des Reibungscoéf- 
ficienten, der Dichte und — aus mancherlei Gründen — 
des Druckes bestimmen. 


Als Maass des Druckes benutzen wir den umgekehrten 
Werth des Volumens einer Stickstofimasse bei constanter 
Zimmertemperatur, indem das Volumen dieser Masse bei 
dem Druck einer Atmosphäre = 1 gesetzt wird. 

Die Dichtigkeit der über die kritische Temperatur hin- 
aus erwärmten Substanz ermittelten wir nicht wie An- 
drews!) aus dem Volumen, welches eine bestimmte Masse 
bei den verschiedenen Zuständen der Substanz einnahm, 
sondern aus der Masse, welche ein gemessenes Volumen, 
nämlich das Volumen des ganzen Apparates erfüllte. Wir 
ermittelten nämlich volumetrisch die Masse von Kohlen- 
säure, welche jedesmal beim Uebergang von einer grösseren 
zu einer kleineren Dichtigkeit aus dem Apparat, dessen 
Volumen wir kannten, herausgelassen wurde; die Dichtigkeit 
der Masse im Apparat nach Beendigung einer Versuchs- 
reihe berechneten wir aus dem Druck, der dann etwa dreissig 


Atmosphären betrug, nach der Formel von Clausius?), 
welche bei so kleinen Werthen des Druckes mit den Beobach- 
tungen hinlänglich übereinstimmt. So konnten wir die ganze 
Masse finden, welche bei jedem Reibungsversuch den Apparat 
erfüllte. 


Qa 


Zur Bestimmung des Reibungscoéfficienten benutzten 

wir die Methode der Strémung durch Capillarréhren. Die 
vertical gestellte Capillare mündete unten in ein in Queck- 
‚silber tauchendes Messrohr, oben in einen Raum A, welcher 

von dem übrigen Raum B des Apparates durch einen Hahn 
zeitweise abgeschlossen, und in welchem dann durch Heraus- 
lassen von Kohlensäure eine Druckverminderung erzeugt 
werden konnte. Nachdem dadurch das Quecksilber in der 
a gehoben war, wurden die Räume A und B wieder 
verbunden; aus der Fallzeit des Quecksilbers in der Mess- 


E 1) Andrews, Phil. Trans 2. p. 575—590. 1869. Pogg. Ann, Ergbd. 
p. 64 bis 87, 
u 2) Clausius, Wied. Ann. 9. p. 348. 1880. 
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röhre zwischen Marken wurde mittels der Constanten des — 
Apparates der Reibungscoéfficient berechnet. 30 
Wir geben in $ 1—6 eine detaillirte Beschreibung der 
benutzten Apparate und des Verfahrens bei den Versuchen. er Ri 
In $ 7 entwickeln wir die Formel, nach welcher die Rei- 
bungsversuche berechnet wurden. § 8 enthält die Bestimmung _ 
der Constanten des Apparates, § 9 die Prüfung der in § = 
entwickelten Formel. In $ 10 haben wir die einzelnen Ver- 
suchsreihen verzeichnet, die Reduction derselben dargelegt i. 
und die Endresultate in einer Tabelle zusammengefasst. § 11 _ 
werden unsere Versuche iiber die Beziehung zwischen Druck 
und Dichte mit den Beobachtungen von Andrews und der 
Formel von Clausius verglichen. § 12 enthält eine Dis- 
cussion der rücksichtlich der Viscosität erhaltenen Resultate 
und in $ 13 werden die Theorien von Poisson, Maxwell 
und van der Waals angewandt. 


§ 1. Der Reibungsapparat. (Fig. 2 und 2a). 


In das untere Ende eines verticalen stählernen Klotzes 
A ist ein in der Asche gekühltes'), auf 250 Atmosphären 
mit der hydraulischen Presse geprüftes Glasrohr B von etwa 
5mm Wanddicke vollkommen dicht eingesetzt. Dazu ist 
das Glasrohr oben trichterförmig erweitert und lehnt sich 
mit seinem abgeschliffenen, mit einer Lederscheibe bedeckten 
Rand gegen den Fortsatz a des Klotzes A. Ueber das 
izten Glasrohr ist bei 5 ein Stück dicken Kautschukrohrs ge- 
Die schoben, welches mit dem Glasrohr bequem in die Bohrung 
eck- des Klotzes eingeführt wird. Auf das Kautschukrohr wird 
cher em Messingring c gelegt, und auf diesen wirkt die starke 
lahn Schraube C. Wird diese kräftig angezogen, wobei sie das 
wars Glasrohr gegen den Fortsatz a presst, so bringt sie mittels 
eugt des Kautschukrohrs 4 einen völlig dichten Verschluss hervor. 
der In das Glasrohr ist ein wenig destillirtes Quecksilber 
eder eingefüllt, und in dieses taucht ungefähr bis d’ mit seinem 
less- unteren offenen Ende der ganz aus Glas gefertigte Haupt- 
theil des Apparates defg. Derselbe besteht aus drei Theilen, 


issig 
us), 
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yarat 


1) Wurde diese Vorsicht ausser Acht gelassen, so sprangen die 
Röhren zuweilen schon beim Eingiessen von Quecksilber. 
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der Messröhre de, der Capillare ef und dem oberen Theil fg, 
Die Messröhre ist an ihrem Ende bei dd’ verengt und ganz 
unten bei d mit drei Glaströpfchen versehen, welche ihr in 
dem äusseren Glasrohr Halt geben. Bei 0, 1, 2 sind als 
Marken Ringe aus feinem Platindraht um das Rohr gelegt 
und an dasselbe angeschmolzen. Die Capillare ist bei e und 
Jf angeschmolzen so, dass ihr lichter Raum sich bei e und f 
möglichst plötzlich erweitert. Der obere Theil fg ist ein in 
eine Kugel endigendes Glasrohr, jene ist oben ganz ge- 
schlossen und nur seitlich mit Löchern versehen. Diese Ein- 
richtung, welche sich im Verlauf der Untersuchung als noth- 
wendig herausstellte, soll verhüten, dass kleine fremde Theil- 
chen von oben in die Capillare gelangen. 

Der ganze Theil defg ist bei fg fest mit dem Kopftheil 
des Apparates verbunden. Dazu ist, ehe die Capillare bei f 
angeschmolzen wurde, das Röhrchen fg mittels eines Stiick- 
chens Kautschukschlauch i in der Bohrung des stählernen 
Theils & befestigt. Derselbe ist mit zwei Gewinden versehen, 
auf das eine obere wird die Kappe 7 aufgeschraubt, welche 
seitlich den Löchern der Kugel g entsprechend durchbohrt 
ist und, indem sie auf diese drückt, den Theil defg hindert, 
sich auf und nieder zu bewegen. Mit dem unteren Gewinde 
wird & an den Kopftheil des Apparates angeschraubt; luft- 
dichter Abschluss ist durch einen Bleiring erzielt. 

Denkt man sich den ganzen Reibungsapparat mit Kohlen- 
säure gefüllt, das Quecksilber in der Messröhre bis über die 
Marke 0 gehoben und dann den Apparat sich selbst über- 
lassen, so wird das Quecksilber in der Messröhre sinken, 
und Kohlensäure durch die Capillare einströmen. Aus der 
Zeit, in welcher die Quecksilberkuppe von einer zur anderen 
Marke sinkt, kann mittels der Constanten des Apparates 
der Reibungscoéfficient der Kohlensäure berechnet werden. 

Vermöge der Einrichtung, welche dem Kopftheil des 
Apparates gegeben wurde, ist es nun möglich, das Queck- 
silber in der Messröhre zu heben. 

Dieser Kopftheil besteht: 


1) aus der auf den Bleiring m wirkenden Schluss- 
schraube D m ner 
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horizontalen Bohrung versehen, als äusserer Hahnkörper 
wirkt. 

2) aus dem inneren Hahnkörper F, welcher mittels des 
Armes @ gedreht werden kann. Der innere Hahnkörper 
verjüngt sich konisch nach oben und ist mit seinem koni- 
schen Theil in den äusseren eingeschliffen; eine horizontale 
Bohrung im inneren Hahnkörper bei n’ entspricht der hori- 
zontalen Bohrung n im äusseren; die verticale Bohrung von F 
kann oben bei p durch die Spitze der Schraube H abge- 
schlossen werden. 

Denken wir uns mittels des Armes @ den Hahn aus 
der Stellung, bei welcher die horizontalen Bohrungen n und 
n’ gleichgerichtet sind, um 90° herausgedreht, so ist da- 
durch der ganze Hohlraum des Apparates in zwei Theile 
geschieden, von denen der eine innere an der Schrauben- 
spitze bei p beginnt, durch die verticale Bohrung des Hahns 
und den gläsernen Apparat hindurch sich erstreckt und an 
der Quecksilberkuppe in der Messröhre seinen Abschluss 
findet. Lüftet man nun die Schraube H, so entweicht Kohlen- 
säure aus dem beschriebenen Theil; es entsteht dadurch in 
demselben eine Druckverminderung, und das Quecksilber 
steigt in der Messréhre. Hat es die gewünschte Höhe er- 
reicht, so schliesst man die Schraube HZ. Stellt man darauf 
durch Drehen des Hahns die Communication zwischen den 
beiden Theilen des Hohlraums wieder her, so sinkt das 
Quecksilber in der Messröhre, und die Beobachtung kann 
angestellt werden. 

Damit die Dichtigkeitsbestimmung ausgeführt werden 
könne, muss alle entweichende Kohlensäure, welche an der 
Spitze p vorbei ihren Weg durch das Gewinde der Schraube H 
nimmt, durch den Ablauf J abfliessen. Daher ist der 
glatte obere Theil der Schraube H luftdicht durch die Stopf- 
büchse X hindurchgeführt und kann in dieser gedreht werden. 

Der stählerne Klotz A ist bei g und r durchbohrt. 
Durch die Bohrung bei g wird der Apparat mit Kohlen- 
säure gefüllt. Es ist dort das Stück Z angeschraubt, welches 
einen durch die Schraube M verschliessbaren Kanal, die 
Fortsetzung von g, enthält. Lüftet man die Schraube M, 
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so communicirt der Apparat mit dem seitlichen Rohr N, 
welches zum Kohlensäurerecipienten führt. Die gut gear- 
alte stählerne Schraubenspindel von M wurde, vorher er. 
 hitzt, mit gelbem Wachs bestrichen und erwies sich dann 
A  uummähen einem Druck von 120 Atmosphären völlig dicht, 
sodass die Schraube M durchaus als Hahn oder Hahn- 
schraube functionirte. 


Die Bohrung bei r erlaubt die Communication zwischen 


a a ist zunächst das Stück FP angeschraubt, welches in einen 
u _ Hohlconus endigt. In diesen passt der Vollconus des Stückes Q, 
3 welches in den Manometerapparat eingeschraubt ist. Will 
man beide Apparate zusammensetzen, so setzt man Q in P 
ein und presst beide durch die Ueberfangsschraube R zu- 
sammen. 


isd 
§ 2. Das Manometer. (Fig. 2 und 3), _ id 


Das Manometer besteht im Wesentlichen aus einem 

vom oberen Ende ab in Millimeter getheilten, calibrirten 

_ Capillarrohr S von ungefähr !/, mm Lichtweite, 3 mm Wand- 
stärke und 640 mm Länge, das oben geschlossen, unten an 
; ein weites, an seinem unteren Ende verengtes Geftiss 7’ an- 


= i) geschmolzen ist. Das Manometerrohr und T zusammen 


u fassen 3,0350 ccm. Dieser mit trocknem, kohlensäurefreiem 

; d Stickstoff gefüllte Apparat taucht mit seinem unteren Ende 
in destillirtes Quecksilber, welches in den Hohlraum des 
a: = Stahlklotzes O eingefüllt wurde. Zur Herstellung eines 
ie luftdichten Verschlusses trägt das Capillarrohr bei s einen 
Wulst und dort zwischen Metallringen einen Kautschukring ¢. 

Der untere Metallring lehnt sich gegen den Fortsatz u, auf 

den oberen wirkt die starke Schraube U, durch deren An- 

mo? ey ziehen ein völlig dichter Verschluss durch den Kautschuk- 
In: ring hergestellt wird. Bei einem Druck = 29,64 Atmosph. auf 
das Quecksilber im Manometerrohr steht jenes am Theilstrich 
500 d. i. 500 mm vom oberen, geschlossenen Ende entfernt, 
i: - wenn die Temperatur des Manometergases 15° beträgt. Bei 
der Berechnung des Druckes im Apparat wird die Höhe 
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silberniveau in O, sowie die Capillardepression im Manometer- 
rohr berücksichtigt. Durch die Hahnschraube V kann die ae $ 


u Communication zwischen Manometer und Reibungsapparat 
dann hergestellt und aufgehoben werden. Noch bei 40° und gegen- __ 
dicht, über einem Druck von 120 Atmosphären bewirkt das Wachs = 
Hahn- an der Schraubenspindel einen absolut dichten Verschluss. 
Das Manometerrohr ist von einem weiteren in der “la 
lethal nicht gezeichneten Rohr umgeben; die Temperatur der Luft — 
Beir in diesem Rohr wird durch ein in Fünftelgrade getheiltes ail Mf 
ia Thermometer angegeben. Ein in der Fig. 3 sichtbarer, hori- 
kes Q zontaler, senkrecht gegen die Schraubenspindel V gestellter 
Will Kanal v läuft in die Atmosphäre aus; er ist für —— 
in P geschlossen und dient nach Bedarf zur Entleerung von Gas © 
aus dem Apparat. 
Als Material fiir die Einlagen, durch welche die Stücke — 
L, P, Q in die Stahlklötze des Reibungs- und Manometer- _ 
apparates dicht eingefiigt wurden, hat sich Kupfer am ae 
einem bewährt. 
rirten § 3. Messung des aus dem Apparat herausgelassenenGases, __ 
V and- 


n.c Zur volumetrischen Messung der zwischen je zwei Rei- m 
T an- bungsversuchen herausgelassenen Kohlensäure bedienten wir 
inet uns eines Fig. 4 dargestellten Gefässee M, dessen Volumen _ 
rn zwischen zwei Marken m und m’ durch Auswägen mit Wasser _ 
Ende zu 1154,3 ccm bestimmt war. Dieses Gefäss wurde bei £ 
mittels eines dickwandigen Kautschukschlauchs mit dem Aus- 
lauf J am Hauptapparat verbunden. Durch den Hahn 5b 


n des 


aan kann die Communication mit der Atmosphäre hergestells 
ing t werden. Bei ce communicirt das Gefäss durch einen mit 
u, auf Leinwand umnähten Kautschukschlauch mit dem (in der 
urn Figur nicht gezeichneten) offenen Gefiiss Q einer alten Queck- 
de silberpumpe, das mit Quecksilber gefüllt ist. Durch Heben 
ba von Q bei geöffnetem Hahn 5 wird M bis zur oberen Marke m 
strich mit Quecksilber gefüllt. Man schliesst 6, windet @ herab 
fornt, und lässt nun Kohlensäure einströmen, wobei man den Druck 
Bei in M durch passende Stellung von Q regulirt. Ist M un- 
Höhe gefähr mit Kohlensäure gefüllt, so richtet man durch passende 
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Marke m’ ein; den Druck liest man an dem mit verticaler 
Scala versehenen Rohr e ab, indem der mit m’ auf gleichem 
Niveau liegende Scalenstrich vorher bestimmt ist. 

M wird absichtlich feucht gehalten und angenommen, 
dass das langsam eingeleitete Gas mit Wasserdampf ge- 
sättigt sei. Bei einigen Versuchen kam es darauf an, kleinere 
Dichtigkeitsänderungen hervorzubringen und zu messen. Da- 
zu bedienten wir uns eines kleineren Messgefässes, das von 
Marke zu Marke 124,6 ccm fasste; dasselbe war die eine Kugel 
eines Babo’schen Kugelapparates, an welchem zugleich der 
Druck, unter welchem das Gas stand, abgelesen wurde. 


4. 

Fig. 5 zeigt, wie der mit dem Manometer verbun- 
dene Reibungsapparat in dem Ring R durch die Schraube 
S gehalten wird. Der Ring selbst ist in einer aus der 
Figur verständlichen Weise an einem starken, eisernen, mit 
der Wand des Zimmers fest verbundenen verticalen Arm 
befestigt. Zum Schutz gegen eine etwaige Explosion ist an 
den Cylinder des Reibungsapparates mittels der Schraube T 
ein Rahmen befestigt, in welchen hinten und vorn dicke 
Spiegelglasplatten eingesetzt sind. Bei den eigentlichen Ver- 
suchen ist der ganze Apparat bis zum Griff der Schraube H 
in den 22'/, Liter haltenden Kasten E aus Eisenblech mit 
Durchsicht zur Beobachtung der Messröhre eingesenkt. 
Dieser Kasten ist mit Wasser gefüllt, das durch eine Wasser- 
heizung auf constanter Temperatur gehalten wird. Der 
12 mm weite Kautschukschlauch F führt nämlich zu einem 
0,9 Liter Wasser haltenden, auf dem Fussboden stehenden mit 
zwei Oefinungen versehenen Blechgefäss, das durch einen 
untergesetzten Brenner passend erhitzt wird. In diesem 
Schlauch steigt das warme Wasser auf, während das kältere 
aus dem Tubus @ durch einen zweiten Kautschukschlauch 

in das genannte Blechgefäss abfliesst. Der erste Kautschuk- 
schlauch endigt oben in ein gläsernes Stück J, in welches 
ein Thermometer eingesetzt ist. Man findet leicht die Tem- 
_ peratur heraus, welche bei einer bestimmter Temperatur der 
Thermometer zeigen muss, damit das Wasser 
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im Kasten E, in welchem ein Gehülfe fortwährend einen 
Rührer auf und ab bewegt, auf einer bestimmten Tempe- 
ratur gehalten werde. Die Temperatur dieses Bades wird 
durch ein in Zehntelgrade getheiltes, untersuchtes!) Thermo- _ 
meter angegeben, und es gelingt leicht, diese Temperatur bis 
auf Bruchtheile eines Zehntelgrades constant zu halten. 


§ 5. 

Die zu den Versuchen benutzte Kohlensäure wurde aus | 
Marmor- und verdünnter Salzsäure entwickelt, passirte eine 
20 cm dicke Schicht doppeltkohlensauren Natrons, sodann 
mit concentrirter Schwefelsäure getränkte Bimssteinstücke 
und endlich eine 30 cm dicke Schicht durch Glühen ent- 
wässerten kohlensauren Kalis, welches etwa mitgerissene _ 
Säure zuriickhielt. Die so dargestellte Kohlensäure wurde © 
durch eine Natterer’sche Pumpe in einem Natterer’schen | 
Recipienten verdichtet; in diesem befand sich ein leinener 
mit getrocknetem Gyps gefüllter Beutel zur Reinigung der 
Kohlensäure von den letzten Spuren Wasser. Dabei wurde 
so lange Kohlensäure durch den Recipienten getrieben, bis 
das Gas, mit Aetzkali untersucht, sich hinreichend rein er- 
wies; erst dann wurde der Recipient oben geschlossen und 
etwa 300 g Kohlensäure in demselben angesammelt. Wenn 
bei diesem Verfahren die Theile des Entwicklungsapparates on 
luftdicht verbunden waren, und auch die Stopfbiichse der _ 
der Pumpe gut schloss — wovon wir uns jedesmal durch | 
einen manometrischen Versuch überzeugten —, so enthielt — 
die Substanz im Recipienten nur '/,—1 pro Mille nicht durch 
Aetzkali absorbirbares Gas.) Um von dieser Kohlensäure 
in den Versuchsapparat hinüberdestilliren zu können, er- 


1) Das Thermometer wurde mit einem Normalthermometer von 
Alvergniat verglichen; Hr. Dr. Pernet in Sövres hatte die Güte, dieses | 
Normalthermometer zu untersuchen und die Reduction auf das Luftther- =| 
mometer anzugeben. 

2) Durch Herauslassen von Gas aus dem Recipienten kann man den 
Luftgehalt der zuriickbleibenden Substanz noch weiter verringern. Hat 
man mehr Luft im Recipienten, so kann man doch eine sehr reine | 
Kohlensäure aus demselben erhalten, wenn man den Reeipienten auf a 
den Kopf stellt, die flüssige Kohlensäure herauslässt - diese verwendet. = 
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setzten wir den gewöhnlichen Auslauf des Natterer’schen 
Recipienten durch einen in einen Vollconus endigenden. 
Das Kupferrohr N (Fig. 2) des Reibungsapparates endigt in 
einen entsprechenden Hohlconus, und beide werden durch 
eine Ueberfangschraube aneinandergepresst. Darauf bringt 
man den Apparat, durch welchen vorher während einiger 
Stunden Kohlensäure geleitet ist, in den mit Eiswasser ge- 
füllten Kasten E, während der Recipient Zimmertemperatur 
hat. Nachdem man in leicht ersichtlicher Weise die Luft 


im Verbindungsrohr N zum grössten Theil durch Kohlen- 


säure ersetzt hat, lüftet man bei geöffneter mit Wachs ge- 
dichteter Schlussschraube des Recipienten ‚vorsichtig die 
Hahnschraube M des Apparates, während alle Theile des- 
selben miteinander communiciren. Da der Druck in der 
Messröhre, in welche Kohlensäure nur durch das Capillar- 
rohr gelangen kann, verhältnissmässig langsam steigt, so 
wird das Quecksilber in der Messröhre gehoben, und man 
muss Acht geben, dass dasselbe nicht in die Capillare ge- 
langt. Wächst der Druck im Apparat nicht mehr, so lässt 
man überdestilliren, bis der ganze Apparat mit flüssiger 
Kohlensäuse gefüllt ist; man erkennt dies daran, dass der 
Druck im Apparat plötzlich steigt — nämlich auf die Zimmer- 
temperatur entsprechende Tension der Kohlensäure im Re- 
cipienten. Man schliesst die Schlussschraube des Apparates, 
sodann die des Recipienten und nimmt den letzteren ab. 


tots § 6. 
day Nachdem der Apparat in der beschriebenen Weise mit 
Kohlensäure gefüllt ist, setzt man die Wasserheizung in 
Thätigkeit, lässt von dem eiskalten Wasser des Kastens E 
durch einen Heber ab und ersetzt dasselbe unter fortwähren- 
dem Rühren durch heisses Wasser; durch Herauslassen von 
Kohlensäure aus dem Apparat mittels der Schraube H 
(Fig. 2) oder Z (Fig. 3) verhindert man, dass der Druck zu 
hoch steigt. Ist man dem gewünschten Druck und der ge- 
wünschten Temperatur nahe gekommen, so legt man den 
Hahn des Reibungsapparates um und hebt das Quecksilber 
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Apparat einige Zeit auf der Beobachtungstemperatur er- 
halten hat, legt man den Hahn in die frühere Stellung um 
und macht den ersten Reibungsversuch, d. h. man notirt die 
Zeitpunkte, zu welchen die Quecksilberkuppe in der Mess- 
röhre die Marken 0, 1, 2 passirt. Man erhält so zwei un- 
abhängige Bestimmungen des Reibungscoéfficienten und kann 
die Gültigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes controliren. 
Die genannten Zeitpunkte wurden durch eine ans Ohr ge- 
haltene Taschenuhr bestimmt, als Zeiteinheit ?/, der Secunde 
benutzt. Nach dem Versuch notirt man die Temperatur des 
Bades, den Stand des Manometers und die Temperatur in 
dem das Manometerrohr umgebenden Mantel. Hierauf lässt 
man Kohlensäure in das Maassgefiiss M (Fig. 4) ab, bis das- 
selbe zum grössten Theil gefüllt ist; ehe der letzte zur Fül- 
lung nöthige Rest von Kohlensäure entweicht, legt man den 
Hahn um und hebt dadurch das Quecksilber in der Mess- 
röhre. Während jetzt der eine Beobachter das Quecksilber 
in M genau auf die untere Marke einstellt und Druck und 
Temperatur des Gases abliest, macht der andere Beobachter, 
wie vorhin, den Reibungsversuch. Man stellt in dieser Weise 
bei derselben Temperatur zehn bis elf Versuche an, wobei der 
Druck etwa von 115 Atmosphären auf 30 sinkt. Nach Beendi- 
gung der Versuchsreihe wird von der Kohlensäure im Apparat 
in ein Messrohr herausgelassen und mit Aetzkali analysirt; 
dieses getheilte Messrohr fasst ungefähr 35 cem und endigt 
in ein enges etwa 7 cm langes Röhrchen, in welchem 1 mm 
0,00247 ccm entspricht. 


§ 7. 


Um den Reibungscoéfficienten zu berechnen, muss man 
gewisse Constanten des Apparates kennen, welche sich aus 
der Theorie des Versuchs ergeben. 

Wenn das Quecksilber in der Messréhre sinkt, so nimmt 
der Druck, unter welchem die Kohlensäure dort steht, zu, 
infolge dessen wird die letztere zusammengedrückt, und das 
Quecksilber sinkt in der Messröhre langsamer, als wenn die 
Kohlensäure incompressibel wäre. 

Die in der Messröhre in ‚jedem Moment befindliche 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XVIL 
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Kohlensäure betrachten wir als unter demselben Drucke 
stehend. 

Der Differentialquotient ds/dp =, wo s die Dichte, p 
den Druck bedeutet, ändert sich mit s; für jeden Versuch 
sehen wir ihn als constant an und entnehmen seinen Werth 
aus den Beobachtungen über zusammengehörige Werthe von 
p und s. 

Wir führen nun folgende Bezeichnungen ein, indem 
überall Gramm, Centimeter und Secunde als Einheiten gelten: 

h und A‘ die von einer beliebigen Horizontalebene ver- 
tical aufwärts gemessenen Höhen der Quecksilberkuppen in 
der Messröhre und in dem ringförmigen Raum zwischen dd’ 
(Fig. 2) und dem äusseren Glasrohr, 

h, und A, die der Marke 0 (Fig. 2) entsprechenden Werthe 
dieser (Grössen, 

7 und 7’ die entsprechenden Capillardepressionen, 

q und g’ die Querschnitte der Messröhre und des ge- 
nannten ringförmigen Raumes, 

q/ {= ö, 

p, undp Druck am oberen und unteren Ende der Capillare, 
6 Dichtigkeit des Quecksilbers bei der Beobachtungs- 
temperatur, 

s° Dichtigkeit der Kohlensäure bei der Temperatur und 
dem Druck der Beobachtung, = 

g Constante der Schwere, 

V Volumen der Messröhre von der Mündung der Ca- 
pillare bis zur Quecksilberkuppe, 

V, der Marke 0 entsprechender Werth von V, nr 

r Radius der Capillare, ny 

! Länge der Capillare, : ays 

t Zeit, 

Reibungscoéfficient der Kohlensäure. 

Man hat: 


(1) p, —p=(h— (o—8°).g +4 =f — gls, 
Rechnet man im Uebrigen, wie OÖ. E. Meyer’), indem 
man berücksichtigt, dass das Capillarrohr vertical steht, und 


1) O. E. Meyer, Pogg. Ann. 127, p. 253. 1866. 
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setzt den Gleitungscoéfficienten = 0, so findet man für das 
bei dem Druck p gemessene Volumen 2dt von Kohlen- 
säure, das in der Zeit dt durch die Capillare strömt: 

Driickt man aus, = die Masse, welche zur Zeit £ das 
Volumen V + 2dt unter dem Druck p mit der Dichte s er- 
füllt, nach Ablauf der Zeit dt das Volumen V — gdh unter 
dem Druck p + dp mit der Dichte s + ds einnimmt, so er- 
hält man die Gleichung: 


(3) (V+ Qdts).s=(V—qdh)(.s+ds) oder: Qsdt = Vds—qsdh. 


Diese Gleichung reducirt man auf eine Differential- 
gleichung zwischen A und ¢ durch die Gleichung (2) und die 
folgenden Beziehungen: 


4 ds=edp, dp=(a—s°).g(dh'—dh), 
dk=—d.dh, 


Aus dem durch einfache, aber etwas umständliche Rech- 
nungen gefundenen Integral der Gleichung erhält man schliess- 
lich für den Ausdruck: Al 


(5) u= Ft + 5) (o —s°) 23 
g.4 ey 

- 
a=h—l'+y- 7. 


Hier ist: 


a, ist der der Marke A, entsprechende Werth vom a, 
T die Fallzeit des Quecksilbers zwischen den benutzten 
arken. 
Die @ und w enthaltenden Glieder in 4 rühren von der 
Compressibilität der Kohlensäure her. Es ist: 


1) Genauer ist in der Klammer }.g?2?s°?/f hinzuzufügen, indessen 
kann dies Glied, wie überhaupt die Dichtigkeitsänderungen der Kohlen- 
‚säure ihr Gewicht, den Versuchen vernachlässigt werden. 


26* 
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404 
P(o—s").9 
A nov q (5e) e(o — 8°) 
wenn 


Für e=0 wird A = loga,/a. 


Bei den Dimensionen des angewandten Apparites sind 
die Grössen g und a/y sehr klein und bedingen eine Cor- 
_ rection, welche bei den Versuchen höchstens auf 5°/, des 
=  uncorrigirten Werthes von u anstieg. Diese Correction 
Bi: bringt man leicht an, indem man sich für die vorkommenden 
_Werthe von & eine Tabelle berechnet, aus welcher die Werthe 

DR _ yon g und w durch Interpolation zu entnehmen sind. 


§ 8. 
Ber. Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass zur Berechnung 
von w bekannt sein müssen die Werthe der Grössen r, J, g, 
4, 97 — 7; sodann die Werthe von A und A’, welche den drei 
Marken entsprechen, und endlich V,, welches aber nur in 
den Correctionsgliedern vorkommt. 

r wurde bestimmt, indem etwa 20 Quecksilberfäden von 
gemessener Länge in das Capillarrohr durch eine Luftpumpe 
eingezogen, gesammelt und zusammen auf einer Bunge’schen 
Wage gewogen wurden, welche noch die Decimilligramm mit 

Sicherheit angab. 
ki ! wurde an einem Normalmaassstab gemessen, ebenso 
7 _ der Abstand der Marken auf der Messréhre. Ist v das Vo- 
lumen der Messréhre zwischen den Marken, auf die sich eine 
Beobachtung bezieht, d deren Abstand, so ist: 
v=q.d. 
Um v zu finden, wurde die Messréhre unten zugeschmolzen, 
vertical gestellt und die Quecksilbermassen bestimmt, welche 
dieselbe bis zu den drei Marken fasste. 
> V, ergab sich auch durch Auswägen mit Quecksilber. 
we): Um 7 —n’ zu ermitteln, setzten wir an den Auslauf J 
Pe; des Reibungsapparates ein wit dem Hahn Hund dem 10 mm 
ae weiten Manometer M versehenes Rohr (Fig. 6) an; nachdem 
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der Messröhre passend verdünnt war, wurde die Höhen- 
differenz A — h’ im Hauptapparat und die Höhendifferenz der 
Quecksilberkuppen im Manometer M abgelesen. Bei diesen 
Versuchen war die Capillare noch nicht eingefügt, sondern 
durch ein weiteres Rohr ersetzt, damit die Einstellung ds 
Quecksilbers in der Messröhre rasch erfolgte. - 

Die Bestimmung von 7 — ist bekannten Erfahrungen 
entsprechend eine sehr unsichere. Man erhält verschiedene 
Werthe, je nachdem die Einstellung in der Messröhre bi 
sinkendem oder steigendem Meniscus erfolgt, die Einstellungen 
ändern sich mit der Zeit und durch Erschütterungen. Den 
Versuchen entsprechend liessen wir die Kuppe in der Mess- __ 
röhre bei sinkendem Meniscus sich einstellen. Absichtich 
wurde die Weite von dd’ (Fig. 2) so gewählt, dass 7 — 7’ 
klein war. Die Aenderung von 7 —n', welche eintreten 
muss, wenn die Luft im Apparat durch Kohlensäure ersetzt 
wird, haben wir vernachlässigt. Eine grössere Lichtweite _ 7 
des äusseren Rohres B (Fig. 2) würde erlaubt haben, den 
Fehler in 7 — n’ zu verkleinern und auch sonst in mancher 
Beziehung vortheilhaft gewesen sein. Nach den Ergebnissen __ 
einiger Versuche mit der hydraulischen Presse über die 
Festigkeit von Glasröhren glauben wir, dass man ohne all- 
zugrosse Gefahr weitere Röhren von mässiger Wandstärke 
verwenden kann. Bei Gelegenheit der Versuche zur Be- 
stimmung von 7 —n’ wurde noch constatirt, dass, wenn die 
Capillare durch ein Rohr von der Lichtweite der Messréhre __ 
ersetzt wurde, die Fallzeit des Quecksilbers zwischen den 
Marken im Vergleich zu der Fallzeit bei eingefügter Capillare 
eine verschwindende war. 

ö wird gefunden, indem man correspondirende Werthe | 
von h und Ah’ bestimmt; aus diesen Beobachtungen ergeben ~ 
sich auch die den Marken entsprechenden correspondirenden 
Werthe von A und A’. = 

Wir verzeichnen hierunter die für den grössten Theil — 
der definitiven Versuche (Tab. 3—6) Werthe der 
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1. Bestimmung 0,003 604cm 6,91 em! zwisch.d. Marke 0u. 1: (003963 ecm 0 123 em 
2. 0,003 599 „| » 10.2: 0,08972 „ 10,429 


Mittel: 0,003 600 em 


=—0,14 cm als Mittel aus 13 Versuchen.!) 


Marke h h 
0 17,13 cm 2,46 
1 14,62 „ 3,52 er 
2 12,75 „ 4,32 


re 
\ q . log a,/a 
0—1 0,1227 148 0,1491/10° 
0—2 0,2437 1,429 0,6016/107 
Mit dem uncorrigirten Werthe von A (loga,/a) wurden 
_ die Reibungsversuche jedesmal vorläufig berechnet und die 
= _ Correction wegen der Compressibilität der Kohlensäure nach- 


A, 


Marke log 


Um die Dichtigkeit der Substanz für jeden Versuch zu 
ae berechnen muss man das Volumen des ganzen Apparates 


m kennen. Dazu wurde nach Beendigung der Versuche zuerst 
am der Hauptapparat, nachdem der gläserne Theil defg (Fig. 2) 
 sammt Kautschukröhrchen und Bleischeibe herausgenommen 
waren, mit Quecksilber ausgewogen. Der Rauminhalt des 
_ glisernen Apparates und der Bleischeibe wurde aus dem 
absoluten und specifischen Gewicht dieser Theile bestimmt, 
das Volumen des Kautschukröhrchens durch den Gewichts- 
verlust desselben in Wasser ermittelt. Der für die Kohlen- 
sure frei bleibende Raum des Manometers wurde in leicht 
_ ersichtlicher Weise durch Auswägen mit Quecksilber be- 
stimmt, die Aenderung, welche dieser Raum dadurch erfuhr, 
dass der Stand des Quecksilbers im Manometerrohr sich 
re _ änderte, obgleich klein, berücksichtigt, die Wärmeausdehnung 
des ganzen Apparates und des Quecksilbers vernachlässigt. 
R Alle Bestimmungen waren die Mittel aus mehreren gut über- 
einstimmenden Messungen. 


+ 1) Ergebnisse der einzelnen Versuche: 0,8, 2,6, 1,1, 1,7, 1,6, 1,7, 3,0, 
8,1, 1,5, 1,1, 0,1, 2,7, 0,1 mm, 
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Es ergab sich für den für die Kohlensäure frei bleiben- = 
den Raum des Apparates, wenn das Quecksilber im Mano- 
meter am Theilstrich 200 stand, 28,16ccm. Sinkt das Queck- "= j 
silber bis an den untersten Theilstrich 550, so wird das 
Volumen 28,09 ccm. 


a¢i 


Eine Fehlerquelle bringt bei der Volumenbestimmung 
die Anwendung des Kautschukröhrchens mit sich. Kaut- 
schuk absorbirt Kohlensäure und dehnt sich dabei beträcht- Bi; ; 


lich aus. Als nach Beendigung der Versuche der Apparat 
auseinander genommen wurde, fand man bei i (Fig. 2) den 
Kautschuk zwischen Stahl und Glas wulstförmig hervor- 
gequollen. Als dann das zwischen Glas und Stahl zusam- ~~ 
mengepresste Kautschukröhrchen herausgezogen wurde, ver- 
grösserte es sein Volumen beträchtlich und nahm etwa 0,66cem me 
ein. Indem es sodann in mehreren Stunden 7 mg Kohlen- 
säure verlor, schrumpfte es auf sein ursprüngliches Volumen, 
nämlich 0,22 ccm zusammen. Die hieraus sich ergebende 
Unsicherheit in der Volumenbestimmung dürfte ein Procent 

‚rates gewiss nicht erreichen. Jedenfalls war die Anwendung des 

zuerst Kautschuks ein Fehler. Ueberhaupt ist selbstverständlich 

ig. 2) dem ganzen Apparat eine andere Form zu geben, wenn BR 

nmen die Dichtigkeitsbestimmung nach der von uns benutzten 

t des Methode als Hauptziel im Auge hat. m “ L 

dem 

immt, § 9. Prüfung der Formel (5). 0 

ichts- Die Formel (5) für den Reibungscoéfficienten u ist ent- 

yhlen- wickelt unter der Voraussetzung, dass die Bedingungen at 

leicht Poiseuille’schen Gesetzes erfüllt sind. Diese Bedingungen 

r be- bestehen bekanntlich erstens darin, dass zwischen den Dimen- 

rfuhr, sionen des Capillarrohres und der Druckdifferenz, unter _ 

. sich welcher die Strömung stattfindet, eine gewisse Beziehung be- 

nung steht, zweitens darin, dass der Gleitungscoéfficient Null sei. 

issigt. Die Forderung eins ist erfüllt, wenn sich fir » aus 

über- Formel (5) derselbe Werth ergibt, mag die Strömung unter 
grösserer oder kleinerer Druckdifferenz erfolgen. Sind die 
angewandten Triebkräfte für das benutzte Rohr zu gross, so 
ergibt die Strömung bei kleinerer Druckdifferenz den klei- 
neren Werth des th unserem Fall 


i 2 
0,123 em 
0,429 „ 
4 
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ist daher zu untersuchen, ob die Beobachtung zwischen den 
Marken 0 und 1 nach Formel (5) denselben Werth von u 
ergibt, wie die Beobachtung zwischen den Marken 0 und 2. 
Wir haben nun mit drei verschiedenen Capillarröhren 
experimentirt, deren Radien bei wenig verschiedener Länge 
(6—7 cm) betrugen: 
Cap. I Cap. II Cap. II 
Radius r 0,005162 em 0,008601 cm 0,002847 cm 
Für die Capillaren II und III fand sich die Forderung 
eins für Druckdifferenzen entsprechend 8—14 cm Quecksilber 
für alle Werthe der Dichtigkeit erfüllt. Dies zeigt die fol- 
gende Tabelle, in welcher u,’ und u,’ die aus Beobachtungen 
bezüglich zwischen den Marken 0 und 1 und 0 und 2 sich 
ergebenden Werthe des uncorrigirten Reibungscoéfficienten 
bedeuten. Die Correction wegen der Compressibilität der 
Kohlensäure konnte, da sie u,’ und u,’ in merklich gleicher 
Weise beeinflusst, hier unberücksichtigt bleiben. mine 
Tabelle 1. 


Capillare II Capillare III 


r = 0,003 601 cm és = = 82,6% r = 0,002847 em = 32,6' 
1125 | 0932) — de ı088 | os | — 

89,4 0,750 597 600 87,8 | 0,724 619 
80,5 | 0,670 505 509 79,9 | 0,650 | 537 
78,0 | 0,590 425 429 77,8 | 0,570 | 449 
77,3 0,511 360 353 77,6 | 0,498 | 369 
76,9 0,431 | 299 301 77,0 | 0,421 309 
75,9 | 0,348 ı 258 262 76,2 | 0,844 | | 268 
72,4 0,266 | 231 230 73,0 | 0,267 B 234 
64,1 0,191 204 205 65,4 | 0,192 | 2 206 

| 


48,8 | 0,119 | 180 184 49,1 | 0,112 | 182 
26,3 | 0,053 | 180 178 25,6 | 0,043 | 18 181 


Cap. I erfüllte hingegen unter diesen Umständen die 
‚genannte Forderung nur bei höheren Dichtigkeitsgraden der 
Kohlensäure. 

Die Forderung zwei ist bekanntlich erfüllt, wenn weitere 
und engere Röhren denselben Werth des Reibungscoéfficien- 
ten nach Formel (5) ergeben. Hier stellte sich nun folgende 
Schwierigkeit heraus. 

; Wie schon oben mee machte sich, sehr bald bei 
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den Versuchen der Uebelstand bemerkbar, dass kleine fremde 


Theilchen in die Capillare gelangten. Dies erkannte ma 
daraus, dass plötzlich in einer Versuchsreihe ein sehr lang- — 

sames Sinken des Quecksilbers in der Messröhre beobachtet 
wurd, ja zuweilen die Kuppe fest stehen blieb. Wurde dann 
durch Oeffnen der Schraube M (Fig. 2) bei geschlossenem — 


4 


Hahn F des Reibungsapparates ein kräftiger Strom von wer 


Kohlensäure durch die Capillare getrieben, so erhielt man 
wieder normale Fallzeiten, indem offenbar das Hinderniss 


weggespült war. Durch Anbringung der Kugel g (Fig. 2) : 


erzielten wir nun zwar eine bedeutende Verbesserung, plitz- — 
liche Störungen kamen fast gar nicht mehr vor; dass aber 
fremde Theilchen nie ganz ausgeschlossen werden können, 
liegt auf der Hand. Solche Theilchen scheinen nun die 
Ursache der Erscheinung zu sein, dass zuweilen nach Zu- 
sammensetzung des Apparates aufeinander folgende Versuchs- 
reihen, welche man anstellte, ohne den Apparat auseinander 
zu nehmen, bis zu einer gewissen Grenze hin abnehmende 
Werthe des Reibungscoéfficienten ergaben. Da diese Er- 
scheinung nicht immer beobachtet wurde, indem zuweilen 
von Anfang an constante Werthe von u erhalten wurden, so 
ist nicht anzunehmen, dass eine Aenderung der Glasoberfläche 
durch längere Berührung mit der Kohlensäure im Spiele sei. 

Leider war es nun im Allgemeinen nicht möglich, ohne 
den Apparat auseinander zu nehmen, so viele Versuchs- 
reihen anzustellen, dass ganz constante Werthe der Reibung 
erhalten wurden. Bei längerem Gebrauch wurde es nämlich 
schwerer und schwerer, den Hahn des Reibungsapparates 
zu drehen, und schliesslich liess er sich nicht mehr hand- 
haben, ohne frisch gefettet zu werden, wozu der Apparat 
auseinander genommen werden musste. 

Nur zu den letzten Versuchen erhielten wir den Hahn 
so vortrefflich eingeschliffen, dass er in 15 Versuchsreihen 
mit derselben Leichtigkeit gedreht werden konnte, obgleich 
der Apparat bis zu 40° erwärmt wurde. Bei diesen Ver- 
suchen wurden denn auch constante Werthe fir die Rei- 
bung erhalten. 
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Versuchen war dies nicht der Fall, und daher sind diese 
Versuche nicht genau vergleichbar. 

Wir geben nichtsdestoweniger in der folgenden Tabelle 
eine Zusammenstellung der uncorrigirten Werthe wp’ des 
Reibungscoöfficienten für 32,6°, welche die Capillaren I, II 
und III uns geliefert haben; diese Werthe sind durch Inter- 
polation auf dieselben Werthe der Dichtigkeit redueirt wor- 
den. Die Correction wegen der Compressibilität der Koh- 
lensäure konnte hier unberücksichtigt bleiben. Jedesmal 
sind in den Fällen, in welchen constante Werthe der Rei- 
bung nicht erreicht wurden, die Resultate der letzten Reihe 
gewählt, und zwar entsprechen die Zahlen für Cap. I der 
zweiten von zwei, die Zahlen für Cap. III der dritten von 
drei Versuchsreihen. Da für Cap. I die höheren Druck- 
differenzen zwischen den Marken 0 und 1 ausserhalb der 
Gültigkeitsgrenze des Poiseuille’schen Gesetzes lagen, so 
sind die Reibungscoéfficienten aus den Fallzeiten zwischen 
Marke 1 und 2 berechnet worden. Würden selbst diese 
kleinen Druckdifferenzen noch zu gross sein, so würden da- 
durch die für den Reibungscoéfficienten erhaltenen Werthe 
jedenfalls zu gross ausgefallen sein. 

Me Tabelle 2. 


t = 32,60 
| r=0,00285 em|r = 0,00360 cm'r=0,00516 em 
| 4=0,0009 | 4=0,0007 | 4=0,0002 
„108 ',106 "10° 


i 

| | 575 597 
| 
| 


0,660 529 496 514 u 
0,520 | 367 Mb 

321 315 339 

0,310 249 241 250 
Wäre der Gleitungscoéfficient von 0 verschieden, so 
müssten die Zahlen in jeder Horizontalreihe der Tabelle von 
links nach rechts hin wachsen, was durchaus nicht der Fall 
ist. Obgleich daher aus den angeführten Gründen die Frage 
der Gleitung durch die vorstehenden Versuche nicht streng 
entschieden ist, so sprechen dieselben doch nicht für die 


Existenz einer solchen. Da nun ausserdem für Gase von 
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Atmosphärendruck der Gleitungscoéfficient unmerklich ist — 
und mit abnehmender Dichte abnimmt, da ferner in der gas _ 
theoretischen Erklärung der Gleitung!) nichts darauf hin- 
deutet, dass diese bei höheren Dichtigkeitsgraden mit wach- Be 
sender Dichte zunihme, so haben wir den Gleitungscoéffi- ms, 


cienten = 0 angenommen und nach Formel (5) gerechnet. 


§ 10. 


Wir stellen nun in den folgenden Tabellen die Ergeb- __ 
nisse unserer definitiven Versuche zusammen. A bedeutet — 
überall den Luftgehalt der benutzten Kohlensäure in Volu- = 
menprocenten, wie ihn die Analyse mit Aetzkali ergab; tdie 
Temperatur in Centigraden nach dem Luftthermometer, ie 
den Druck in dem p. 392 angegebenen Maasse (ungefähr in 
Atmosphiren), s die Dichte, «x den Reibungscoéfficienten im | 
C. G.-S. System. Der noch nicht wegen der Compressibi- ; 
lität der Kohlensäure corrigirte Werth des Reibungscoéffi- 
cienten ist durch w’ bezeichnet. 

Die Tabellen 3—6 enthalten die directen Ergebnisse der 
oberhalb der kritischen Temperatur mit Capillare II ange- 
stellten definitiven Messungen; alle in diesen Tabellen ange- 
gebenen Werthe von u’ sind genau vergleichbar, weil der 
Apparat schon constante Werthe für die Reibung ergab. 
Wo dies nicht der Fall war (Tab. 3, und 4), sind nur die 
Werthe von p und s verzeichnet. 


Tabelle 3. 


t = 32, 
14=0,00066 19. Jan. 82 ‚3 März 82 Im eo, 00083 || 6. März 82 1=0,00064 
| 8 w. 10° | p 8 a. 10° p 8 


112,5 | 0832| — 111,3 | 0,811 | 692 | 114,7 | 0,811 
89,4 | 0,750 599 89,7 | 0,738 | 584 91,4 | 0,741 
| 0,670 | 507 80,5 | 0,662 | 492 80,9 | 0,662 
| 0,590 | 427 78,1 | 0,598 | 429 78,2 | 0,588 
| 0,511 | 857 17,6 | 0,516 | 364 || 77,6 | 0,515 | 
| 0,481 | 300 17,3 | 0,442 | 308 || 77,2 | 0,484 | 
0,348 | 260 76,4 | 0,367 | 265 76,5 | 0,862 
0,266 231 13.9 | 0,295 | 229 13,9 | 0,287 
| 0,191 | 205 67,6 | 0,220 | 208 67,5 | 0,213 > 
0,119 | 182 | 54,7 | 0,140, 182 
| 0.058 | 179 | 


u. Warburg, Pogg. Ans. 155. p. 340—51. 1875. 
—— 
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jet daildtom f Tabelle 


= 32,6° j 
10. Dec. 81 4 nicht gem. | 11. Dec. 81 1 = 0,0010 || 20. Jan. 82 2 = 0,00066 
p 8 | p | 8 | p 8 


| 
| | 
| 


103,9 0,798 | 108,8 0,802 114,0 
87.2 0,735 | 878 0,724 89,0 0,728 
81,0 0,668 19.9 0,650 805 | 0,655 
78,2 0,597 171.8 0,570 78 | 0,564 

15 054 || 776 0,498 1 | 0494 

712 0.449 77.0 0,421 76,7 0,397 
67 0378 | 762 0.344 1 | 0316 

41 0.297 | 130 0,267 70,5 | 0,244 

8,2 0.223 65.4 0.192 60.2 0,168 

5,8 

3,9 


0,813 


0,148 49,1 0,112 39,9 | 0,092 
0,072 256 | 0,043 31,8 0,067 


7 
‘ 
7 
7 
6 
5 
3 


Tabelle 4. 


¢ = 35° 
18. Februar | 18. Februar | . Februar 
p 8 p 8 | 8 


116,9 0,802 1169 | 0,805 | 0,802 
94.2 0719 | 944 | 0726 | 0,726 
0,641 | 86.2 0,652 0,646 
0,560 83.1 0,579 0,574 
0488 | 81,8 0,504 0,498 
0,414 81.2 0,438 0,427 
0,388 | 79,5 0,361 0,352 
0265 | 765. | 0,291 | 0,277 
0,181 68,5 O211 | 0,201 
0108 | 541 | 0187 0,131 
0,084 | 330 0,069 0,064 
0,068 


Tabelle 5. 


t= 
| 25. Febr. 4=0,00085 |] 2.Mirz A = 0,00083 
8 w.100| 2 | s |u'.10% 


115,9 | 0,738 | 585 || 113,7 | 0,724 | 579 
101.2 | 0,664 | 496 0,655 | 502 
95,0 | 0,593 | 428 | 0,586 | 424 
91,6 | 0,519 | 373 || 0,512 | 356 
89,1 | 0,446 | 317 | 0,4389 | 310 
86,4 | 0,372 | 272 | | 0,867 | 270 


na 
te 
7 ne 
= 
de 
igi 
| 
@ 
} 0, 
Ba 23. Febr. 4 = 0,00087 0, 
p 8 | u. 10° 0, 
_ # 0, 
4 | oud 0 
3 | 
885 | 0,417 | 307 0, 
8,4 | 0,846 | 267 0, 
7 4 802 | 0,277 | 232 
2 70,1 | 0,200 | | — 
545 | 0,180 | 188 | = _ 
312 | 0,062 | 171 | hie ay 
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Tabelle 6. 


t = 32,6°. Grösserer Luftgehalt. 

7. März A = 0,0032 | 9. März A = 0,00572 
6 


0,811 703 | 1180 0,805 

0,735 594 | | 0180 

| 0662 504 82)7 0,653 
79,2 | 0586 438 79,9 0,575 
783 | 0512 388 78,8 0,499 
77 | 01 323 78,3 0,427 
167 0,887 269 71 0,351 
740 | 08 296 14.0 0,279 
67,2 0,208 202 66,8 0,205 
541 | 0,137 181 53,5 0,185 


Wir reduciren nunmehr durch Interpolation alle erhal- 
tenen Messungen auf gewisse Werthe der Dichte s und 
nehmen die Mittel aus den Werthen, welche die verschie- 
denen Reihen für p (Tab. 7) und u’ (Tab. 8) Dans 


townie 


Tabelle 


Grösserer 

Luftgehalt 
111.Dece.|19. Jan./20. Jan. März | 7. Mirz!9. März 

10.Dec| i= | i= i= = | i= | i= i= 
0,0010 0, 00066 0,00066 0, 00088 0, 00064 0 ‚00076\ 0,0032 0,00572 


s P| p 


t = 32,6° 


=— 

0,800| 104,4 | 108,; 5 9,9 | 107,9 | 110,8 | 107,8 112,6 | 114,4 
86,7 89,4 | 86 96 | 886 897 | 885 918 924 
80,7 | 804 808 | 80,7 824 83,6 
78,1 7 78,1 783 | 782 79,4) 804 
77,5 11,6 | 776 | 7 78,4 79,1 
17,2 | 0 | 17,3 | 17,8 | 17,8 | 78,6 
16,7 | 76,8 | 766} 76,7 170 77,6 
74,5 | 745 | | 74,4, 74,8 75,1 15,5 
69,7 699 | 700 | 694 | 70,1) 69,9) 705 | 70,6 
59,7 | 59,9 | — | 60,5 60,8 | 66,9 
42,7 | 45,1 | 42,5 | _ _ lo 


| 
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t = 35,0° | t = 40,8° 
| | |  23.Feb. | 125. Feb. | 2. el 
118. Feb. |21.Feb. _ i= l= 
0,00087 | 0,00085 | 0, poues 0,00083 
p 
114,8 | 114,9 
100,9 1023 
949 | 94,8 
91,6 | 91,7 
89,2 | 89,2 
86,7 86,8 
| 82,4 
17,2 5,1 _ | 
71,6 || 
61,4 || 45 
43,9 || 


Tabelle 8. 


| 


t = 32,6° Grösserer 


19.Jan.| 3. März! 6. März 23. Feb. 25. Feb.'2. Märs| 


|i= | a= | d= |1=|i=|1= 
| 0,00066 | 0,00083  0,00064 0,00071 0,0032 0,0057 
5 10° _ 7.108) uw’. 10% 
| 1.676 | 679 | 678 686 
| 574 | 575 586 
| 490 496 509 
426 426 445 
367 | 367 394 
| 314 | 315 | 344 
275 | 272 | 278 287 
247 | 237 241 | 242 
222 210 214 | 213 
198 | — 189 | 189 191 191 
181 - | - | | | 181 


Tab. 9 und 10 enthalten die Resultate der mit tropf- 

\ bar flüssiger Kohlensäure angestellten Versuche. Zunächst 
haben wir für Kohlensäure von 25,1° bei Drucken zwischen 
4 und 105 Atmosphären die Reibung untersucht. Die dem 
Druck der Sättigung (65,3 Atm. nach Andrews) entspre- 

_ chende Dichte entnehmen wir aus den Versuchen von An- 
AR und konnten so nach dem früher beschriebenen 


1) Andreef, Lieb. Ann. 110. p. 1. 1859. 
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Verfahren für jeden Zustand der Substanz die Dichte Pr 
mitteln.) Wir haben über diesen Gegenstand drei Versuchs- — 
reihen angestellt und verzeichnen die Resultate in der im 
dass wir gleich die erhaltenen Werthe von s und u auf ge- 
wisse Werthe des Druckes p reduciren. Auch diese Ver- 
suche, zu denen ebenfalls Capillare II diente, sind mit den 
übrigen völlig vergleichbar. 


Tabelle 9. 


= 25,1%. 4 = 0,00044 
uw. 10° | | w.10° 


105 | 0,898 | — 


95 0,873 0,877 = 

85 0,859 0,856 704 

75 | 0,826 3 | 0,828 654 

70 | 0,810 0,808 _ 

Tab. 10 enthält Werne über die Viscosität der tropf- 
bar flüssigen Kohlensäure bei Temperaturen zwischen 5 und 
30° unter dem Druck des gesättigten Dampfes (nahe.) Diese 
Messungen wurden mit Cap. I und II angestellt; bei den 
hier stattfindenden hohen Dichtigkeitsgraden folgte auch 
Cap. I merklich dem Poiseuille’schen Gesetz. Bei den 
Versuchen muss man sorgfältig darauf achten, dass am Ein- 
gang der Capillare in der Messröhre keine Gasblase auftritt, 
was zuweilen geschieht und eine erhebliche Abnahme der 
Fallzeit des Quecksilbers zur Folge hat. In der mit p’ über- 
schriebenen Columne verzeichnen wir die Drucke der Sättigung 
für die betreffenden Temperaturen nach Andrews. Diese 
Drucke sind stets etwas kleiner, als die von uns gefundenen, 
was sich daraus erklärt, dass Andrews den Druck jedes- 
mal bestimmte, wenn die Kohlensäure in seinem Apparat 
begann, sich zu condensiren, während unser Apparat jedes- 
mal zum grössten Theil mit tropfbar flüssiger Kohlensäure 
angefüllt war. Auch Regnault?) erhielt unter diesen Um- 
ständen, unter welchen die Verunreinigung mit Luft von viel 


1) Zur Messung der jedesmal aus dem Apparat herausgelassenen 
Kohlensäure diente bei diesen Versuchen das p. 398 beschriebene kleinere 
Messgefäss. 


2) Regnault, Relation des expérienc. etc. 2. p. 618. Paris 1862. Br i 
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grösserem Einfluss ist, etwas höhere Werthe des Druckes, 
als Andrews. 


In Tab. 10, sind die Versuche durch Interpolation auf 
dieselben Temperaturen reducirt und die Mittel genommen. 
s ist aus den Beobachtungen von Andreef!) entnommen. 


Tabelle 10. 


Viscosität der flüssigen Kohlensäure unter dem Druck ihres 
gesättigten Dampfes 
r= r= 
'0,003 318 em, | 0,005 162 cm 
=0,00084 = 0,0024 


t . ui P| P 
4,6°| 40 944 | 4,6°| 40,5 | 40,3 |896 5,1°| 41,1 | 40,0 948 
11,0° 470 | 46,5 | 882 |10,2° 46,4 | 45,6 |839 9,7% 46,0 | 45.0 869 
— |\15,0°| 521 | 51,5 |780 14,7°| 52/0 510 792 
19,7° 57,8 51,1 718 120,00 58,7 58,1 | 716 19,7°| — zu 
25,20| 65,8 | 65,5 | 620 |25,0° 66,0 | 65,2 | 628 246° 65,2 | | 64,7 | 630 
295°| 728 | — | 525 |80,00 741 | — |515/299°/ 735 — | 596 


sanilt Tabelle 10,. 08 
ash’ tok wp. Zs 


0 

25 ° | 0,783 624 
29° 536 


En Es ne oth die Correction anzubringen, welche 
von der Zusammendriickbarkeit der Kohlensäure herrührt 
und bei unserem Apparat nur für einen Theil der oberhalb 
der kritischen Temperatur angestellten Versuche nennens- 
werth ist. Setzen wir: 


=f, 


u 


| 
ist nach den Formeln (5): abqoo ux 
a, 
log, 
Die numerische Rechnung zeigt, dass unter den Be- 
_ dingungen unserer Versuche x nicht merklich verschieden 


lg 


lan 


1) Andreef, Lieb. Ann. 110. p- 1. 1859. 
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sich ergibt, mag man a auf die Marke eins oder die Marke 
zwei beziehen. 

Tab. 11 gibt die Werthe von x für die Tab. 8 verzeich- 
neten Mittelwerthe von uw’ bei den Temperaturen 32,6° und 
40,3° an. Wir haben in die Tabelle noch eine auf die Tem- 
peratur 35° beziigliche Reihe aufgenommen, welche die Mittel- 
werthe zweier Reihen darstellt, ebenfalls mit der Capillare II 
erhalten ist, aber nicht die Bedeutung der übrigen Reihen 
hat, weil die Reibung noch nicht ganz constante Werthe 


Tabelle 11. 


| = 0,00085 | = 0,0082 | = 0,0057 
108 10° 10° | 108 
t=85,0° * * |¢=32,69 * * 


Il 


IE 


577 |1,002| 581 588 
502 | 1,004) 500 502 
435 428 441 
375 | 1, 369 393 
327 319 338 
292 277 292 
248 | 1, 244 242 
218 | 219 212 213 
194 { 197 191 191 
178 | 181 —_ 


- 


CO bO 

@ 


0,380 
0,310 
0,240 
0,170 
0,100 


EEE 


38 


| 
wow 


Den grössten Werth, nämlich 1,045, nimmt nach der 
Tabelle x an für ¢=32,6° und s= 0,520. Dabei ist zu be- 
merken, dass wegen der äusserst starken Compressibilität 
der Kohlensäure in diesem Zustande der Temperatur und ‘ 
Dichte die Berechnung von «= ds/dp und damit die von x _ 
(Gleichung 54 und 5,) eine sehr unsichere ist. Es kommt 
dazu, dass die Formel (5) für incompressible Flüssigkeit 
streng, für compressible nur näherungsweise gültig ist, und 
ihre Anwendbarkeit um so zweifelhafter wird, je stärker 
compressibel die Substanz ist. Daher ist aus doppeltem 
Grunde die Berechnung von uw aus Strömungsversuchen mit 
Capillaren eine unsichere für den in Rede stehenden Zu- 
stand hoher Compressibilität. 

Wir stellen endlich in der Tabelle 12 die Endresultate — 


der ganzen Untersuchung zusammen, nämlich die den ver- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. XVII. 


2 
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schiedenen Werthen von s entsprechenden Werthe von p 
und u, wobei wir noch einmal hervorheben, dass der mit 
einem * bezeichneten, ¢ = 35° entsprechenden Reihe aus den 
_ angeführten Gründen ein verhältnissmässig geringes Gewicht 


beizulegen ist. 


Tabelle 12. 


4 = 32,6° | ¢=40,3° | ¢= 82,6° 
| *¢ = 35° 
i = 0,00074 | 4 = 0,00085 | 4 = 0,0032 
p |w.10% p p w.10% p |u.10% p 
0,800 1107,38 677 115, _ | | 686 114,4| 685 
0,730 574 € 576 | 114,6 587 92,4) 585 
0,660 | 80,7. 493 | 500 | 101,6 N | 499 || 83,6| 506 | 
0,590 414 | 431 | 94,6 9,4| 433 80,4, 440 
0,520 351 367 | 8,4| 381 | 79,1| 379 
0,450 | 77,2 304 322 329 | 78,6| 337 
0,380 270 289 | 288 77,6| 284 
0,310 239 247 7 243 yl) 241 | 75,5| 241 
0,240 213 217 | 75,9 218 211 70,6) 212 
0,170 188 198 3 196 | 608 190 60,9 190 
0,100 177 | 15,3) 180 


1-1-1 
Om pO 


"us 25,1 0 _ Viseosität der fliissi ren Kohlen- 

Bon säure unter dem Druck ihres 
0 A = 0,00044 gesättigten Dampfes 
: | $ u, 106 


0,896 800 
0,875 741 
0,858 703 
0,827 665 
0,809 628 


§ 11. Discussion der Resultate: 


Der Zusammenhang zwischen Druck und Dichte, 

Die Zuverlässigkeit des aus unseren Versuchen sich ergebenden 
Zusammenhanges zwischen Druck und Dichte wird vorzugs- 
weise von der Zuverlässigkeit des benutzten Manometers 
abhängen. Wir haben nun mit drei verschiedenen Füllungen 
des Manometers, I, II und III gearbeitet. Die Angaben 
der Füllungen I und III stimmen hinreichend überein, was 
daraus hervorgeht, dass beide einen hinreichend überein- 
stimmenden Werth desjenigen Druckes ergeben, unter welchem 
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bei 32,6 die Substanz das Maximum der Compressibilitat 
zeigt, bei welchem also durch Herauslassen einer bestimmten 


Quantität von Substanz die kleinste Druckänderung erhalten 
wird. Die Bestimmung dieses Druckes ist für die genannte 


Temperatur mit grosser Schärfe ausführbar und ist mit 
grosser Schärfe für die Füllungen I und II ausgeführt worden, 


indem bei ihnen jedesmal nur ungefähr 1,3 g Kohlensäure 


herausgelassen wurde. Dieser Druck ergab sich nun für — 


Füllung I zu 77,5, für Füllung II zu 75,4. Für die Fül- 
lung III, auf welche alle Angaben der Tab. 12 sich be- 


zieben, ist jener Druck nicht mit derselben Schärfe bestimmt | 


worden, indem hier jedesmal ungefähr 2,1 g Kohlensäure 
herausgelassen wurde; er liegt nach Tab. 12 jedenfalls 
zwischen 76,6 und 78,2, wahrscheinlich zwischen 77,2 und 


17,6. Wir schliessen daraus, dass die Angaben des Mano- 


meters bei den Füllungen I und III übereinstimmen, und 
dies spricht dafür, dass beide richtig sind, während die mit 


der Füllung II erhaltenen Angaben ungenau zu sein scheinen. 


Der Fehler wurde wahrscheinlich beim Einsetzen des ge- 


fillten Manometerrohrs in das Quecksilber begangen, einer 
Operation, für welche ein verbessertes Verfahren wiinschens- _ 


werth ist. 
Die auf 32,6 und 35° bezüglichen Versuchsreihen 


können wir mit den Resultaten von Andrews?) vergleichen, i . 
Ist 4 die Dichtigkeit der Kohlensäure bei 0° und 76cm, _ 
«ihr Ausdehnungscoéfiicient, so ist: 

A 


Taten’ 


wo ¢ die Bedeutung hat, welche demselben von Andrews _ 


lc. beigelegt ist. Andrews 1/ö ist unser p. In der fol- 


genden Tab. 13 sind neben die von Andrews für gewisse _ 
Dichten erhaltenen Werthe von p die aus unseren Versuchen 
durch Interpolation berechneten gestellt (p berechnet). In 


der mit 4 überschriebenen Columne sind die Ueberschüsse 


4, 


1) Andrews, Phil. Trans. 2, p. 575—590. Pogg. Ann. Ergbd. 5. i > 
p. 64—80, = 


7 


on p 
r mit ra 
is den 7 
wicht 
| 
57 | 8 
100) 
35 | 0,80 
85 0,9 
06 | 0,660 
40 0,5% 
79 | 0,520 
37 | 0,450 a 
84 | 0,38) 
12 | 0,240 
90 | 0,170 
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25 
352 3 
184 
(12 
325 a 
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q 
der Andrews’schen Werthe über die unsrigen verzeichnet. 3 Vg 
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Tabelle 13. 


Vergleichung mit Andrews. 
t = 32,5° 

| 
“70,002 | 0,00074 


32,84% | 0,247 11,5 | +12 
32,46 | 0,282 74,0 7 +1,0 
32,38 0,338 76,3 +0,9 
32,48 | 0,550 78,5 +1,0 
32,54 | 0,620 79,8 +1,2 
32,75 0,684 84,9 +2,3 


35,52° | 0,168 | 62,2 

35,48 0,286 | 72,5 

35,55 | 0,398 | 81,3 

35,50 0,658 | 89,5 

35,61 0,677 | 92,6 

35,55 | 0,718 | 99,6 | 95, | 


Fassen wie den auf 32,5° bezüglichen Theil der Tabelle 
ins Auge, so sehen wir, dass die 4 für 2 = 0,00074 sämmt- 
lich positiv und etwa gleich einer Atmosphäre, für 4 = 0,0032 

auch im allgemeinen positiv, aber bedeutend kleiner, nämlich 
etwa gleich !/, Atmosphäre sind. Andrews gibt für seine 
Versuche 4 zu 0,001 bis 0,002 an. Die Uebereinstimmung 
zwischen seinen und unseren Versuchen scheint danach eine 
befriedigende zu sein. 

In der Tab. 14 haben wir neben die nach der Formel 
von Clausius berechneten Werthe von p die von uns be- 
obachteten gestellt und mit.4 den Ueberschuss jener über 
diese bezeichnet. 


Tabelle 14. 


Vergleichung mit nit der Formel von Clausius. 
| t = 32,6° t = 350° | t = 40,3° 
| p Claus) p | 4 2 Claus. p 4 | | ‚p Claus. p 


115,9 86 | 126,1 115,6 +10,5| 147,6 

99,5 | 88,5 +110) 108,5 | 96,2/+123 197,2 | 114,6| +126 
89,4 80,7 | 
83,6 
80,8 77,6|+ 
79,9 77,2 |+ 
79,0 | 76,6 
170 | 746 + 
71.7 | 699 + 
61,4 | 60,3|+ 
43,1 |+ 


| 971 | 87,6/+4 9,5 | 113,2 | 101,6 | Hey 
90.2 | 83,8\+ 6,4 108,9 
86,2 | 82,11+ 41) 97,7 
| 81,2\+ 93,8 

| 79,8|+ 2,8 90,0 

| 77,2|+ 85,2 

71,6 |+ 77,6 

61,4 + 65,1 

3| 455 
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A ist überalll positiv und wird für grössere Dichten er- 
heblich. Wegen der Uebereinstimmung unserer Resultate 
mit den von Andrews nach einer ganz anderen Methode 
gefundenen ist es nicht wahrscheinlich, dass jene Differenzen 
in Beobachtungsfehlern begründet seien. 


$ 12. Fortsetzung. 


Zusammenhang zwischen Viscosität und Dichte. 
Fig. 7 sind die Resultate der Untersuchung graphisch dar- 
gestellt, nämlich Viscositits- und Spannungsisothermen?) 
die letzteren punktirt, nach der Tab. 12 verzeichnet. Die 
35° entsprechenden Isothermen sind aus dem $ 10 ange- 
führten Grunde in der Figur fortgelassen. 

Ueber die Viscosität, insbesondere ihren Zusammenhang 
mit der Dichte, ergibt sich Folgendes: 


I Oberhalb der kritischen Temperatur (30,9°), gas- 
förmige Kohlensäure. 

1. Dem Maximum der Compressibilität 1/(s.dp/ds), d. i. 
dem Minimum der Elastieität (s.dp/ds), welches die Beob- 
achtung ergibt, entspricht kein Minimum der Viscosität (u), 
welche vielmehr mit wachsender Dichte in stets wachsendem 
Verhältniss zunimmt: 


(de und immer positiv.) 


2. Bei der Dichte 0,1, ungefähr der 500fachen der nor- 
malen, übertrifft der Reibungscoéfficient den normalen(0,000 165 
für 40,3°) nur um etwa 9 Proc. des letzteren. 

3. Bei den Temperaturen 32,6 und 40,3° zeigt die 
Substanz bei gleicher Dichte wenig verschiedene Werthe 
von u, sehr verschiedene von p. Danach scheint die Vis- 
cositit mit der Dichte viel einfacher, als mit dem Druck 
zusammenzuhängen. 

4. Der Einfluss der Temperatur auf die Viscosität bei 
constanter Dichte ist so klein, dass er aus den ein Tempe- 


1) So nennen wir Linien, deren Abseissen den Dichten, deren Ordi- 


sind, 


naten bezüglich den Reibungscoéfficienten und den Drucken proportional = 
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raturintervall von nur 8° umfassenden Beobachtungen nicht 
mit voller Sicherheit zu entnehmen ist. Lassen wir bei 
dieser Untersuchung die 35° entsprechende Reihe aus den 
$ 10 angeführten Gründen ausser Acht, so ergeben die Ver- 
suche, dass die Viscosität mit der Temperatur langsam 
wächst, ungefähr in demselben Verhältniss, wie bei der gas- 
förmigen Kohlensäure von normaler Dichte; die Isotherme 
für 40,3% liegt ganz oberhalb der 32,6% entsprechenden, 
Allein die Abweichungen der einzelnen Bestimmungen unter 
einander sind nach Tab. 8 so gross, dass dieser Punkt aus 
unseren Versuchen nicht mit voller Sicherheit zu entscheiden 
ist. Zu einer sicheren Entscheidung müsste man entweder 
die Methode zur Bestimmung der Reibung verfeinern oder 
die Versuche auf ein grösseres Temperaturintervall aus- 
dehnen; besonders die Anwendung des letzteren Mittels 
dürfte mit grossen Schwierigkeiten verbunden sein. 


4,. Eine kleine Vermehrung des Luftgehalts (von ?), 
auf 5 pro Mille) scheint bei gleicher Dichte den Reibung» 
coéfficienten der Kohlensäure von 32,6° zwischen den Werthen 
0,380 und 0,730 der Dichte zu vergrössern (Tab. 12). Ob- 
gleich bei den hier discutirten Versuchen der Apparat ver- 
gleichbare Werthe für die Reibung ergab, so hätten wir 
doch, um das eben genannte Resultat mit voller Sicherheit 
festzustellen, zeigen müssen, dass Kohlensäure kleineren 
Luftgehalts nach den mit grösserem Luftgehalt angestellten 
Versuchen angewandt, wieder kleinere Werthe der Reibung 
zeigte. Leider konnten wir diesen Controlversuch nicht an- 
stellen, da wegen baulicher Veränderungen im Institut der 
Apparat abgebrochen werden musste. 
Il. Tropfbar flüssige Kohlensäure 
5. Die tropfbar flüssige Kohlensäure zeigte eine weitaus 
kleinere Viscosität, als alle bisher untersuchten Flüssigkeiten. 
Der Reibungscoöfficient bei 15° ist beispielsweise für Wasser 
0,01146'), für tropfbar flüssige Kohlensäure unter dem Druck 
ihres gesättigten Dampfes, also bei einer Dichte von 0,864: 


1) O. E. Meyer, Wied. Ann. 2. p. 394. 1877. 
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0,000 784; für jenes also 14,6 mal so gross, als für diese. — 
Schon der Anblick tropfbarer, in einem Glasrohr einge- 
schlossener Kohlensäure, welche man bewegt, erweckt die 
Vermuthung, dass diese Substanz eine sehr geringe Visco- 
sität besitze. 

6. Die Viscosität der tropfbar flüssigen Kohlensäure 
von 25,1° wächst mit der Dichtigkeit. 

Weitere Ermittelungen über den unseres Wissens bis- 
her noch nicht untersuchten Zusammenhang zwischen Vis- — 
cositiit und Dichte für tropfbare Flüssigkeiten bei constanter 
Temperatur scheinen uns von Wichtigkeit zu sein. Man hat 
nämlich sehr viele Versuche angestellt über den Einfluss 
der Temperatur auf die Reibung tropfbarer Flüssigkeiten 
unter constantem Druck. Nach der unter 3 gemachten Be- 
merkung würde man aber den specifischen Einfluss der Tem- 
peratur durch Ermittelung ihres Einflusses bei constanter 


Dichte erhalten, und dazu würden Untersuchungen in dr 


angegebenen Richtung führen. 

7. Bei Dichtigkeiten. welche 0,8 nahe liegen, verläuft 
die 25,1° entsprechende Isotherme unterhalb sowohl der 
32,6° als der 15 und 20° entsprechenden. Hieraus folgt, 
dass Kohlensäure von solcher Dichte, von 15° an erwärmt, 


ein zwischen 20 und 32,6° liegendes Minimum der Vis- 54 


cosität zeigen muss. 


§ 18. Anwendung der Theorieen von Poisson, Maxwell und 
van der Waals. 

Poisson!) hat eine Theorie der Flüssigkeitsreibung ge- 
geben, welche von der Vorstellung ausgeht, dass eine Flüssig- 2 
keit einem System gleichzeitiger Stösse gegenüber im ersten 
Moment nach Ablauf derselben sich wie ein isotroper fester 
Körper verhält. Man kann daher von den Constanten der 
instantanen Elastieität einer Flüssigkeit reden. > 

Es ist nun nach dieser Theorie die Druckcomponente 
X,*) zur Zeit t, wenn die Zeit von dem Beginn der Be- 
wegung gerechnet wird: rind 
1) Poisson, Journ. de l’Eeole Polytechn. 1831. 13. p. 139. 

2) In der Bezeichnung von Kirchhoff Vorles. u. s. w. p. 400. 
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wenn K der Coöfficient der instantanen Starrheit, x die Ge- 
schwindigkeitscomponente nach der z-Axe, (du/dz), den 
Werth von du/dz zur Zeit wm bedeutet und 9 (x) für x=9:1, 
für z= 00:0 und schon unmerklich ist, wenn 2 sich von 
der Null nur wenig unterscheidet. Für den Fall stationärer! 


d #. *ıar d 
+ K.%- fy aa, 
0 0 


o)do, 


oder, da sehr bald das Integral rechterhand nach den über 

g gemachten Voraussetzungen von der oberen Grenze un- 

abhängig geworden ist: 


du 


wo T eine Constante bedeutet. 
Ist u der Reibungscoéfficient, so ist: il 
(7) woy ia u= ET 
T nennen wir mit Maxwell den Modul der Relaxations- 
zeit. In der Gastheorie ist, wenn das Volumen der Gas- 
molecüle und die Kräfte, welche dieselben aufeinander aus- 
üben, vernachlässigt werden, nach Maxwell?): 


(8) K=p daher: 


wenn p den Druck des Gases bedeutet. Daraus ergibt sich, 
dass der Modul der Relaxationszeit 7’ bei constanter Tem- 
peratur der mittleren Weglänge proportional ist. 

Nehmen wir nun in erster Annäherung den letzteren 
Satz auch dann noch als richtig an, wenn das Volumen der 
Molecüle und die Kräfte, welche sie aufeinander ausüben, 
berücksichtigt werden, so können wir für diesen Fall einen 


1) oder nicht zu rasch variabler. 
Maxwell, Phil. Mag. 35. (4) p. 210. 1868. web al 
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theoretischen Werth des Reibungscoéfficienten aufstellen, 
in welchem nur K unbekannt bleibt. 
Bezeichnen wir nämlich für die Temperatur ¢ durch hi 


lie Ge- 1 die mittlere Weglänge, al 
» den T den Modul der Relaxationszeit, ‚bil 
= 0:1, N die Anzahl der Molecüle in der Raumeinheit, 
ch von S die Dichtigkeit, abe RE 
u den Reibungscoéfficienten 

- für den Druck p, durch dieselben mit dem Index Null ver- 

he sehenen Buchstaben dieselben Grössen für den Druck P 

h, einer Atmosphäre; durch » das Volumen einer Gasmasse 

beim Druck p, durch 5 das vierfache des von den Molecülen 

n über dieser Masse wirklich eingenommenen Raumes (van der 


Waals), indem in beiden Fällen als Einheit des Volumens 
das Volumen dieser Gasmasse bei 0° und dem Druck P 
gilt; sei endlich A die normale Dichte des Gases, so hat man: 


nach der gemachten Voraussetung, 


nach van der Waals, (v > 2d). 
r Gas Daraus, indem: 
er aus- bs 
2 ol 4 K bs 
ie (14) (1 4)’ 
r Tem- der theoretische Ausdruck fiir uw, welchen wir herleiten 
wollten; wir wiederholen, dass er auf der durch (10) ausge- 
tzteren sprochenen Voraussetzung beruht und gilt, solange v>24, oder 
en der das Volumen des Gases grösser ist als das achtfache des 
usüben, von den Molecülen wirklich erfüllten Raumes. Setzen wir 


1 einen z. B. 5 = 0,00521, so gilt die Formel, solange v > 0,00502 
oder s< 0,394. 
Ls Nach der Gleichung (14) bringt die Raumerfüllung der 
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_ Moleciile eine Abnahme der Reibung mit wachsender Dichte 
hervor, also die entgegengesetzte Abweichung vom Max- 
 well’schen Gesetz, wie die Anziehung zwischen den Mole- 
 cülen (da 1 — (bs/A) mit wachsender Dichte abnimmt). Je 
nachdem die Wirkung des einen oder des anderen Factors 
überwiegt, wird die Reibung mit wachsender Dichte ab- 
Fr oder zunehmen. Wir erinnern, dass die beiden genannten 
 Factoren nach van der Waals auch vom Mariotte’schen 
ing Abweichungen in entgegengesetztem Sinne hervor- 
_ bringen. Wir benutzen ferner die Gleichung (14) dazu, um aus 
_ einigen der beobachteten Werthe von u auch X zu berechnen, 
Wir wählen dazu die auf 32,6° bezügliche Versuchsreihe, 
u laa für diese 5 = 0,00251'), u, = 0,000 160 5 und berechnen 
4 Br Tabelle, indem wir beachten, dass die Formel nur 
solange gilt, als s < 0,394 ist. 


wb don 


0,170 
0,240 


0,380 1,679 


ie K wird gewöhnlich in kg auf das Quadratmillimeter an- 
gegeben und ergibt sich in dieser Einheit für s = 0,380 
zu 721. Zur Vergleichung erinnern wir, dass für Glas 

der Elasticitétscoéfficient ungefähr 7000, das Verhältniss 


Quercontration 


aoe Längsdilatation Ungefähr $, daher K ungefähr 2800 beträgt. X ist 
also für Kohlensäure von der Dichte 0,380 etwa der 388. 
Theil von dem Werth dieser Grösse für Glas. Für Un- 
schlitt ist nach Versuchen von einem von uns?) der Elasti- 
eitätscoöfficient ?/,,, von dem des Glases. Daher ist X für 


Kohlensäure von der Dichte 0,380 etwas grösser als für 


~ 


1) Van der Waals, Diss. p. 77. > | 
2) Warburg, Pogg. Ann. 136. p. 205. 1869. ob dont ; 
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Der Modul der instantanen Compressionselasticität (des 
Reciproken der instantanen Compressibilität) bleibt unbe- 
kannt. Man könnte auf den ersten Blick meinen, dass der- 
selbe mit dem Modul der definitiven oder wirklichen Com- 
pressionselasticität identisch sein müsse; indess ist z. B. für 
ein ideales Gas dieser nur */,mal so gross, als jener, wie 
Maxwell?) aus der kinetischen Theorie bewiesen hat. 


Bit. cv rt 4 n 


III. Untersuchungen über die Spectra der Kohlen- 


(Nach des Verfassers Inaugural-Dissertation bearbeitet.) _ han =. 


Die bedeutende Stellung, welche das Element Kohlen- 
stoff im Reiche der Natur einnimmt, die ebenso merkwür- 
digen und glänzenden wie theoretisch interessanten Spectral- 
erscheinungen, welche er darbietet, seine Beziehungen zu 
wichtigen kosmischen Phänomenen, besonders durch die 
Beobachtung der Spectren der Cometen und der dem so- 
genannten vierten Typus angehörigen Sterne enthüllt, lassen 
uns leicht begreifen, warum eine grössere Anzahl hervor- 
ragender Forscher mit vielem Eifer sich dem Studium der 
Spectren des Kohlenstoffs gewidmet hat, und bereits eine 
stattliche Reihe von Arbeiten auf diesem Gebiete zu ver- 
zeichnen ist. Leider hat indessen trotz der vielen ver- 
dienstvollen und sorgfältigen Untersuchungen noch keines- 
wegs auf alle hier in Betracht kommenden Cardinalfra- 
gen eine endgültige Antwort gegeben werden können. Im 
Gegentheil, wer die Literatur unseres Gegenstandes ge- 
nauer betrachtet, wird wohl kaum Hrn. Prof. Pfaundler 
seine Zustimmung versagen können, wenn er ausführt?), 
dass im allgemeinen noch wenig Uebereinstimmung über die 


1) Maxwell, Phil. Mag. (4) 35. p. 210. 1868. 
2) Müller-Pouillet, Lehrb. d. Phys., bearb. von Pfaundler. 2. 
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Spectren der Kohlenstoffverbindungen herrscht. Es ist da- 
on her wohl immer noch am Platze, einige Mittheilungen über 
E eine Reihe von Versuchen über die Spectroskopie der Kohlen- 
 stoffverbindungen zu veröffentlichen, zumal der Ausgangs- 
punkt für dieselben ein anderer ist, als bei den früheren 
Beobachtungen. In den folgenden Untersuchungen wurde 
nämlich die Aufmerksamkeit zunächst auf die Unterschiede 
der spectralen Erscheinungen gerichtet, welche dem eigent- 
lichen Funken und dem von Wüllner sogenannten Büschel- 
licht entsprechen, denjenigen beiden Entladungsarten, welche 
bei den übrigen Metalloiden eine so hervorragende Rolle 
bei der Entstehung der Spectren verschiedener Ordnungen 
spielen. Veranlasst wurde ich hierzu durch die Beobachtung, 
_ dass Funken, welche ein Gemisch von atmosphärischer Luft 
_ und Kohlenwasserstoffdämpfen durchsetzen, ein sehr schönes 
- Bandenspectrum zur Folge haben, nämlich das schon vor 
längerer Zeit von Swan an den Flammen zahlreicher Ver- 
bindungen von der Form: 

C„H, und C,H,0,, 
beobachtete und näher studirte Spectrum. Diese Thatsache 
steht im Widerspruche mit gewissen hauptsächlich von 
Hrn. Willner?) befürworteten theoretischen Anschauungen, 
wonach bei allen Substanzen, die solche zu liefern vermögen, 
dem eigentlichen Funken stets ein Linienspectrum (Spectrum 
DO. Ordnung nach Plücker) entspricht, während die Banden- 
spectren dem Biischellichte ihre Entstehung verdanken. 
Hr. Wüllner fand diese Anschauungen bei allen von ihm 
untersuchten Metalloiden bestätigt, wie schon früher Äng- 
_ strém, der indessen die Verschiedenheit der Spectren durch 
chemische Veränderungen der leuchtenden Substanz erklärt, 
eine Ansicht, welche auch die Hrn. Helmholtz?), der in den 
Linienspeetren Atom-, in den Bandenspectren Moleciilspectra 
vermuthet, Lockyer und in neuerer Zeit E. Wiedemann 
vertreten. Ich beschloss daher eine eingehende Untersuchung 
der oben genannten Erscheinungen, in der Absicht, hierdurch 


1) Wüllner, Lehrb. d. Experimentalphys. 2. p. 239 u. f. 
2) Helmholtz, Pogg. Ann. 160. p. 182. 1877. 
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zu entscheiden, ob wir es in unserem Falle wirklich mit einer 
Ausnahme zu thun haben. Dies erschien mir um so wiinschens- 
werther, als die Spectren von in Geissler’schen Röhren ein- 
geschlossenen Dämpfen noch keineswegs vielfach Gegenstand 
der Forschung gewesen sind); auch beim Kohlenstoff hat man 
hauptsächlich nur die Gase, Dämpfe nur nebenher, in Be- 
tracht gezogen, und doch bieten gerade in unserem Falle 
die zahlreichen leicht flüchtigen flüssigen Kohlenstoffver- 
bindungen ein ausgiebiges, leicht verwendbares Material dar, 
dessen grosse Differenzen in Betreff der Structur der ein- 
zelnen Substanzen zugleich relativ günstige Bedingungen für 
die Beobachtung des Einflusses nicht nur der mit dem 
Kohlenstoff verbundenen Elemente, sondern auch der Art 
und Weise der Zusammensetzung, falls ein solcher etwa 
vorhanden, auf die entstehenden Spectren in Aussicht stellen. 


Hr. Wüllner selbst hat eine Reihe von ausgedehnten 
Untersuchungen über die Spectren kohlenhaltiger in Geiss- 
ler’schen Röhren eingeschlossener Gase veröffentlicht und 
deren Veränderungen, von minimalen Drucken an bis zum 
Continuirlichwerden, detaillirt beobachtet, aber keine näheren 
Angaben über den Zusammenhang der betreffenden Spectral- 
erscheinungen mit den Entladungsarten gemacht, obwohl 
sich aus seinen Ergebnissen eine Uebereinstimmung mit der 
von ihm vertretenen Theorie erwarten lies. Hr. Wüllner 
beobachtete nämlich bei gewissen geringeren Dichten ein 
Bandenspectrum, das bei höheren Densitäten von einem sol- 
chen II. Ordnung abgelöst wurde, ganz so, wie dies unter 
anderen beim Stickstoff der Fall ist. Hr. Wüllner schreibt 
daher auch beide Spectren dem Elemente Kohlenstoff selbst 
zu, indessen ist nicht angegeben, ob das betreffende Linien- 
spectrum nur von den Funken hervorgerufen wird. Es ist 
nur bemerkt, dass es bei Anwendung einer Leydener Flasche 
bei geringerem Druck auftritt als ohne diese. Auch die 
übrigen Experimentatoren haben sich nicht näher mit der 
betreffenden Frage beschäftigt. Es finden sich wohl An- 


1) In Betreff des Historischen verweise ich auf meine Dissertation 
(Meyer und Müller, Berlin) p. 46 ff. 
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gaben über die beobachteten Arten der electrischen Entla- 
dung in diesem und jenem Falle, aber kein specielleres Ein- 
gehen in den Zusammenhang mit den verschiedenen Spec- 
tren, wie denn von ihnen überhaupt die mit der Variation 
der Dichte auftretenden Erscheinungen nur wenig eingehend 
beschrieben worden sind. 

Bei den anzustellenden Untersuchungen kam es zunächst 
darauf an, die betreffenden Kohlendämpfe möglichst frei von 
Luft untersuchen, und zweitens den Druck und die Dichte 
innerhalb weiter Grenzen variiren zu können, wie dies bei 

Genen die Luftpumpe gestattet. Die Funkenbanden sind 

zwar in Luft sehr gut zu beobachten, aber an ihre Stelle 

treten bei abnehmender Dampfdichte die Luftlinien, sodass 


ES 


beim Büschellichte, besonders in blauen und violetten Theilen 
x des Spectrums, die Stickstoffbanden, sodass also die Luft 
Er een soweit entfernt werden muss, dass das ihr eigen- 
cite Spectrum nicht mehr hervorzutreten vermag. Da 
= Be. bei Anwendung einer Capillare, die sich in- 
a dessen als nothwendig herausstellte, nur unvollkommene Re- 


ic die Untersuchung illusorisch wird. Ebenso erscheinen leicht 


 sultate ergab, so brachte man die Flüssigkeiten bei mög- 

liehstem Ausschluss aller Luft in kleine Glasgefässchen, 

die dann in den unteren Theil einer Spectralröhre eingeführt 
: = wurden, bei der die Electroden seitlich eingeschmolzen waren. 
a Os 1 p. 432). Wollte man die gewöhnliche Form der Spec- 
tralröhre verwenden, welche für die Beobachtung des Büschel- 
ER  lichtes in weiten Theilen geeigneter ist, so war seitlich an 
ie — dem unteren Theil der Vacuumröhre ein längliches Gefäss 
eo een (Fig. 2 A), das alsdann zur Aufnahme des 


sich nunmehr in der ganzen Röhre verhaniben. konnte. Das 
_ Leerpumpen wurde gewöhnlich so weit getrieben, dass der 
an die Réhre nicht mehr passirte, um sich von der 


. 1) Die Details über die Anordnung der Versuche sind in der Disser- 
tation 6 u. f. 
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spectralanalytischen Reinheit der Vacuumröhre und dee 
Pumpe zu überzeugen, und die Gewissheit zu erlangen, das a 
die entstehenden Spectren wirklich von den eingeführten 

Substanzen Diese Vorsicht war keineswegs über- 


Pumpen nicht verschwanden. Teh habe es auch stets vor oe 
mieden, die entleerte Pumpe direct mit Flüssigkeiten in 
Verbindung zu setzen, da selbst trotz starker Abkiblung 


allzureichlich in die Pumpe hinein verdampfen und sich a Zu 
in dem Schmiermittel der Hahne und Schliffstücke, in der 
Phosphorsäure und durch Vaporhäsion an den Glaswänden 
überhaupt festsetzen, von wo sie meist nur schwer wieder — 
zu entfernen sind. Ohne dass dies geschehen, ist aber de 
Pumpe, will man sich vor Täuschungen bewahren, nicht — 
weiter zu verwenden. Auch gelingt die vollständige Ent- 
fernung der Luft beim directen Auspumpen einer Fliissig- __ 
keit keineswegs leicht. So lange z. B. Wasserdampf sich in — 
dem Apparate befand, war ich trotz langen Pumpens nicht — 
im Stande, das Stickstoffspectrum in einer Geissler’schen _ 
Röhre zum Verschwinden zu bringen. Erst nachdem die __ 
Phosphorsäure alles Wasser absorbirt hatte, konnte dies mit _ 
Leichtigkeit geschehen. Der Grund hiervon ist wohl darin 
zu suchen, dass der Dampf, durch Vaporhäsion an den Glas aay 
wänden haftend, die Entfernung der diese überziehenden 
Lufthaut verhindert und wohl auch die intime Berührung 
des Quecksilbers mit den Glaswänden nicht mehr gestattet. __ 
Die Art und Weise, auf welche Hr. Lockyer’) seine Ver- 
suche mit Kohlenstofftetrachlorid anstellte, indem er _; 
das die Flüssigkeit enthaltende Gefäss an die Sprengel’- | 
sche Pumpe anschmolz, dürfte daher kaum zu ganz einwurfs- __ 
freien Resultaten führen, selbst wenn man mitabsolut chemisch _ 
reinen Präparaten operiren könnte. Um einige Flüssigkeiten 
noch vollständiger von Luft zu befreien, als dies auf a a 
Weise geschehen konnte, benutzte ich die Eigenschaft man- 


» Lockyer, Proe. + Soc. 30. 1880. 
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cher Flüssigkeiten, in Kältemischung zu gefrieren.!) Auf 
die Unterschiede der in dieser Weise erhaltenen Resultate, 
von denen, welche die gewöhnliche Methode liefert, werde 
ich später eingehen. 
Die Variation der Gasdichte liess sich innerhalb weiter 
Grenzen, wie ein Blick auf Regnault’s Tabellen zeigt, da- 
/, durch herstellen, dass man einmal, um Dichtigkeiten zu erhalten, 
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Ri, 2. Fig. 3. 


Ben Gesetze in der ganzen Röhre den der Temperatur 
der Kältemischung zugehörigen Druck annahm. Man ist 
> zwar auf diese Weise nicht im Stande, bei allen angewandten 
Flüssigkeiten zu sehr niederen Drucken zu gelangen. Indessen 
_ ergänzen sich die verschiedenen Präparate, wie wir sehen 


1) Diss. p- 9. 
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werden, gegenseitig und gestatten so die Beobachtungen der- a 
selben Spectren unter den verschiedensten Bedingungen. 
Höhere Dichten liessen sich leicht dadurch erreichen, dass 
man die Spectralröhren in beliebig erwärmtes Wasser ein- — 
tauchte oder in ein Luftbad brachte. Zu ersterem Behufe 
mussten natürlich Zuleitungsdrähte wie Electroden von dem — 
Wasser isolirt werden, was, da ein directer Glasüberzug sich _ 
als wenig haltbar erwies, in der Weise geschah, dass man __ 
jede der Electroden mit einer ebenfalls an die Spectralréhre — 
angeschmolzenen Glasröhre umgab, die bis über die Ober- 
fläche des Wassers hinaufreichte und mit Quecksilber ge- 
füllt, zur Aufnahme der Poldrähte diente (Fig. 1, 2,3 zeigen — 
solche Electroden). Diese Einrichtung vermeidet auch das 
Ueberschlagen der Funken von einer Electrode zur anderen 
durch die atmosphärische Luft, falls diese einander nnhe 
stehen, und der Widerstand in der Röhre ein beträchtlicher _ 
ist, und ebenso das Ueberschlagen auf benachbarte Gegen- 
stände. Bei den Beobachtungen war besonders darauf zu — 
sehen, dass Capillare wie Electroden trocken waren, sobald © 
der Strom passirte, um störende Zersetzungen von Flüssig- 


keitstheilen zu vermeiden. Vor allem beim Erhitzen musste 
mit Vorsicht verfahren werden. 
Als Electricitätsquelle diente ein grösserer Ruhmkorff- 
scher Funkeninductor von 20 cm Funkenlänge, zeitweilig auch __ 
eine grosse Töpler’ sche Maschine, die mit jenem identische e. 


schah theils mit einem kleinen Apparat von Schmidt- 
Hänsch, theils mit einem Steinheil’schen Spectrometer, auf =“ 
dessen Tisch ein Rutherford’sches Prisma gesetzt wurde, <% r 
welches bekanntlich ein sehr schönes Spectrum liefert. Dr __ 
Theilkreis gestattete, je zehn Secunden direct abzulesen. Alle 5 
Beobachtungen geschahen durch Einstellung auf das Mini- 
mum, eine Reihe so gemessener Metalllinien diente dazu, sm 
um durch graphische Interpolation die Bestimmung von © 
Wellenlängen zu ermöglichen. Um einen Begriff von den _ 
Dispersionsverhältnissen zu geben, sei bemerkt, dass die rothe —_- 
Wasserstofflinie mit der Wellenlänge 21)=656,2 auf 161°2'40", 
1) In dem Folgenden soll / immer r die EIER bedeuten. 


Ann, d. Phys, u, Chem, N. F. XVI. 28 
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4 r während die blaue Wasserstofflinie / = 434,3 auf 155° 26° 10” 


fiel. Es lag keineswegs in meiner Absicht, auf die Messungen 
von Wellenlängen ein grosses Gewicht zu legen, da bereits 
mehrfach sehr exacte derartige Bestimmungen ausgeführt 
worden sind, besonders von Ängström und Thalén und 
von Watts!), auch muss ich hier noch anführen, warum 
ich in dem Folgenden Druckbestimmungen fast ganz über- 


Fe gangen habe. Die Abhängigkeit der Spectralerscheinungen 


von Druck und Dichte variirt nämlich innerhalb so weiter 
(srenzen, je nach der Stärke der angewandten Electrieitäts- 


Be quelle, der Grösse der Entfernung der Electroden voneinander 
und wohl auch der Dimensionen der angewandten Röhren, 


dass eine nähere Bestimmung derselben vollständig illuso- 
risch ist. 

Die mit Dampf erfüllten, auf die oben auseinander- 
gesetzte Weise hergestellten Vacuumröhren zeigten in Betreff 
ihres äusseren Ansehens ganz dieselben Erscheinungen, wie 
die viel bekannteren Gasréhren. Bei geringeren Dampf- 
dichten und niederen Drucken erfüllte das von der positiven 
Electrode ausgehende Büschellicht die weiten Theile voll- 
ständig und reichte bis nahe an die vom blauen Glimmlicht 
umgebene negative Electrode heran, von dieser durch einen 
dunkeln Raum getrennt. Mit zunehmender Dichte und stei- 
gendem Druck zogen sich Glimmlicht wie Büschellicht immer 
mehr zusammen, bis letzteres nur noch einen feinen Faden 
bildete, dann begannen einzelne Funken sich zu zeigen, deren 
Zahl rasch zunahm, und die schliesslich allein das Feld be- 
haupteten, bis auch diese bei sehr grossen Dichten und 
Drucken endlich nicht mehr zu passiren vermochten. Da- 
gegen gelang es mir niemals, das Auftreten des Glimmlichtes 
an beiden Electroden zu beobachten, obwohl sich das grüne 
Fluorescenzlicht hoher Vacua an der Kathode sehr schön 
zeigte bei Röhren, aus denen die Luft möglichst vollständig 
entfernt war. Die Farbe des Büschellichtes war dann fast 
gleich derjenigen des Glimmlichtes, während dieselbe sonst 
grauviolett war, auch zeigten sich in solch luftfreien Röhren 
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6° 10” häufig keine Schichten, während für gewöhnlich sehr schöne 
ungen feine auftraten, die ihre concave Seite dem positiven Pole 
ereits zuwandten. Diese feinen Schichten verdanken ihre Ent- 
führt stehung höchst wahrscheinlich der Beimischung von Stick- 
n und stoff, denn sie zeigen sich besonders schön beim Cyangas 
rarum und sind bei allen Kohlenwasserstoffen vorhanden, die mit — 
über- Stickstoff verunreinigt sind, während sie bei vollständiger 
ungen Entfernung desselben fehlen, ausgenommen in der Capillare. 
weiter Bei gewöhnlichen Dampfröhren zeigen sie sich auch in die- 
citäts- ser sehr deutlich, aber nicht immer: das Auftreten grosser 
ander Schichten, wie sie sich bei Gasen bei starken Verdiinnungen 
öhren, zeigen, konnte ich nicht beobachten. 
illuso- Was nun die Spectralerscheinungen anbetrifit, so will 
ich zunächst nur diejenigen Stoffe in Betracht ziehen, in © 
ander- denen Kohlenstoff entweder mit Wasserstoff allein oder ausser 
3etreff diesem nur noch mit Sauerstoff und Stickstoff verbunden vor- 
n, wie kommt. Ich untersuchte von solchen Stoffen Aethylalkohol, 
)ampf- Aethyläther, Methylalkohol, Terpentinöl, Benzin, Anilin, 
sitiven Nitrobenzol, Diäthylamin, Naphthalin. Alle diese Substanzen 
> voll- gaben, wie nach früheren Beobachtungen zu erwarten, dieselben 
mlicht Spectren, und zwar je zwei voneinander ganz verschiedene, deren 
einen Beziehungen zu den Entladungsformen sehr bald hervortrat. 
d stei- Das eine davon ist das schon anfangs erwähnte Swan’sche _ 
immer Spectrum, das zweite ist wesentlich ein Kohlenoxydspectrum, — 
Faden dem Theile des Wasserstoffbandenspectrums und die D-Gruppe 
deren des Cyanspectrums beigemengt sind. Der besseren Orien- 
ld be- tirung halber gebe ich hier zunächst die Beschreibung der _ 
n und beiden Hauptspectren in tabellarischer Form. 


Da- Swan’sches Speetrum. 
lichtes Rechts!) von der Natriumlinie beginnt es hell zu wer- | 
grüne den, und erblickt man eine matte Bande, in der ich nichts _ 
schön Näheres unterscheiden konnte, 
tändig dann kommt die erste Hauptbande (a) mit einer 
ın fast hellen, in meinem Apparate ziemlich scharf aus- 


sonst sehenden Linie anfangend ....... . . 5635 NG 


1) Rechts von einer gewissen Stelle des Spectrums soll in dieser De | 
Arbeit stets oe Richtung nach dem blauen Ende hin bedeuten. 
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dann auf hellem Grunde drei andere, weniger licht- 


starke Linien, von denen je die vorhergehende etwas 


heller als die folgende ist . . . . . 557,6 553,7 549 
Hieran schliesst sich eine ziemlich helle Bande, die 

aber allmählich wieder sich verdunkelt, bis zu einer 


(für die Mitte) 
der lichtstärksten im ganzen Spectrum, — in der 


 nannt. 


Ta _ Folge sei sie kurz die Funken- oder Flammenlinie ge- > sl 
| 


Auf diese folgt wiederum eine bedeutend schwächere _ 
Linie auf hellem Grunde. . . 2 22.2... 5118 
Bei sehr schönem Spectrum ist noch eine dritte 

Linie zu erkennen. 
Hieran schliesst sich eine glänzende Bande 34, die 

ebenfalls allmählich verblasst, indem sie sich im dunk- 

len Hintergrund verliert, welcher gewöhnlich die griine _ 

Wasserstofflinie deutlich zeigt. j 

Weiter nach rechts erblickt man dann eine schöne 

_ Gruppe von drei Linien . . . . . 4735 471,1 4692 
durch dunklen Hintergrund voneinander getrennt, 
dann die dritte helle Bande (c), an deren Anfang 

ein schöner, fast Linie zu nennender Streifen steht . 467 
Hierauf die eigentliche dritte Hauptbande — weiter 

nach rechts, in ziemlicher Entfernung, noch ein breiter 

Streifen (d) mit scharfem, hellem Anfange nach links 


Kohlenoxydspeetrum. 


Zuerst zwei matte, rothe Streifen, nicht ganz scharf _ = 
wahrzunehmen und deshalb einigermassen schwierig _ 
messbar; ihre Lage ergab sich als befindlich zwischen 
630 bis 622,7 
dann folgt die erste Hauptlinie, durch dunklen, 
ganz schmalen Raum von dem Streifen getrennt bei . 607,5 
nach und nach verliert sich ihre Helligkeit bis . 595,7 


 Hieran schliesst sich ein blasserer Streif 598,6 bis 584,7 
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dann dunkler Hintergrund und ein zweiter Streifen 
zwischen . . . » . «+ + . 581,7 bis 576 
dann abermals dunkler ‘Ream und ein dritter 
. « « 572,6 bis 567,5 
dessen Anfang sich heatenhiomia, besonders bei _ 
515,5 höherem Drucke, von dem Hintergrunde abhebt, was 
bei dem Maximum der Helligkeit kaum mehr der Fall ist. wa 7 


die Mitte) 


Nunmehr folgt die zweite Hauptlinie, an Hellig- u 
keit die erste weit iibertreffend . ...... 5605 
dann allmählich abnehmend bis. . . . . . . 5586 
dann folgen die matten Streifen bis . . . . . 5496 | 
dann dunkler Raum, an den ein Streifen sich an- - 
schliesst . . . . . . » + 546,8 bis 543,1 
dann wieder aod ein heller Streifen 
bei . 
an n Lichtstärke sich zu einem 
zweiten, in drei Theile zerfallenden erstreckt mit den 7 
Messungen . . . . 5349 533,5 
Hierauf folgt wieder dunkler, concav aussehender 1 
Hintergrund, den ein breiter heller Streifen 526,9 bis 522 
ablöst, dessen Helligkeit von dem etwa in der Mitte 
gelegenen Maximum nach beiden Seiten hin abfällt, 
hierauf kommt wieder Hintergrund mit einer 
bei höheren Drucken verschwindenden Linie bei. . 520, 6) 
dann endlich die breite dritte 
linie 
deren heller Theil zu 
und die dann in schwach erhellten Hintergrund über- 
geht, der sich erstreckt bis . 
und eine matte helle Linie bei 
aufweist. 
Jetzt folgt wieder dunkler Hintergrund, dann 
zwei helle, etwas verbreiterte Linien bei . 507,2 und 
Dazwischen eine dunkle Linie bei . : 
Nach mattem Hintergrund zeigt sich sdpannlil 
eine kantenférmige dunkle Linie bei 
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l 
hierauf zwei matte helle Linien bei . 500,5 und 496,7 
dann folgt wieder dunkler Hintergrund, von einer 


sehr matten Linie durchzogen, dann eine gleichmissig _ 
helle Partie bis zu einem tief schwarzen Streifen un- 


' mittelbar vor der vierten Hauptlinie. 

Diese, von stark convexem Ansehen, beginnt bei 4845 
ziemlich gleichmässig hell bis zu . . . . . . 4825 
dann abnehmend bis zu einem dunklen Streifen bei 478 
Hierauf folgen sieben matte Streifen bis zu zwei 


ee x etwa doppelt so breiten Linien . . . . 467,5 und 4645 


dazwischen eine dunkle Lnie ...... . 4664 

dann beginnt eine breite dunkle Partie 464 bis 461,2 
gleich daneben eine helle Linie. . . . . . . 4609 
dann Streifen bis kurz vor die fünfte Linie, von 
dieser durch einen vollständig schwarzen Streifen getrennt. 


Die fiinfte Linie selbst ist breiter und convexer als alle 
anderen, sie beginnt bei . . . . . 2 2 2 2.2.4497 

und bleibt hell bis . . . 

Nach ihr folgt eine fast ganz Auakis Partie, allmäh- 
lich gänzlich verblassend bis zu einem dunklen Streifen, 
dessen Mitte . . . 

dann ein helleres 438,9 

den Anfang einer grossen Paris 
bildend, dann ein schmaler dunkler Raum und ein 
zweiter Streifen bei . 

beginnend, nach welchem Rew 
erscheint, den eine helle Linie bei a 

begrenzt. Die von da ab gerippt unssähehäg Säule 
beginnt nunmehr dunkler zu werden bis zu einem 
dunklen Streifen bei 

worauf eine nur Säule 


dima eine bis 

hierauf nochmals eine grössere Säule, ‘dis sigh 
im dunklen Hintergrund verliert, etwa bei € 

worauf der letzte deutlich wahrnehmbare helle 
Streifen folgt, bei 
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Ich werde in dem Folgenden das wesentlich aus dm 
Kohlenoxydspectrum bestehende Spectrum nach dem Von 
schlage von Geh. Rath Helmholtz das cannelirte Spectrum 
nennen. In Betreff der Abbildungen verweise ich auf die — 
von Ängström und Thalön gegebenen. Be, 

Dem eigentlichen Funken, wie und wo er erschien, A ' 
eingeschaltet zwischen Biischellicht oder allein auftretend, 
ob in der Capillare oder in der weiten Röhre sich zeigend, 
bei grossem wie bei kleinem Abstande der Electroden, ent- 
sprach stets das von Swan beschriebene Bandenspectrum, 
das wir in der Folge kurzweg das Funkenspeetrum nennen 
wollen, obwohl es keineswegs allein von den Funken hervor- 
gerufen wird, wie wir gleich zeigen werden. Obige Beschrei- 
bung gibt das Aussehen desselben, wie es sich mir unter 
meinen Versuchsbedingungen präsentirte, und wie ich es 
immer wieder beobachtet habe, sobald kräftige Funken auf- 
traten, bei Dichten nur wenig grösser als diejenige, bei der 
sich der Funken Bahn bricht. Die Breite der Banden genau 
anzugeben, ist nicht thunlich, da dieselbe sehr variabel ist mit 
der Dichte des Dampfes und der Stärke der Funken. Das be- 
schriebene Spectrum ist bis auf unwesentliche Differenzen in 
der Vertheilung der Lichtstärke gAnz identisch mit demjenigen, 
welches der dunkle innere Kegel der Flamme eines Bunsen’- 
schen Brenners zeigt, nur erscheinen die Banden weniger 
flach als in der Flamme, sondern treten anscheinend convex 
aus dem Gesichtsfelde gegen den Beobachter hin hervor. 
Die von Ängström und Thalén und anderen Beobachtern 
links von der Natriumlinie wahrgenommenen Linien konnte 
ich niemals bemerken, auch nicht bei den hellsten Spectren. 
Die Linien unseres Spectrums, deren Breite übrigens mit. 
der Gasdichte und der Stärke der Funken etwas variirt, 
hatten, mit einem Rutherford’schen Prisma betrachtet, das 
Aussehen eigentlicher Linien, während in Ängström’s und 
in Thal&n’s Zeichnungen dieselben auf der linken Seite 
scharf begrenzt, nach rechts hin dagegen sich allmählich 
verlierend gezeichnet sind. In einem Spectralapparate von 
sehr grosser Dispersion bei Anwendung von vier Ruther- 
ford’schen Prismen erschienen die betreffenden Swan’schen 
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en _ Linien stets als Streifen, deren Aussehen dem in der von 
nn 5 den schwedischen Forschern gegebenen Zeichnung näher kam, 
En 4 so lange das Spectrum vom Büschellichte oder von schwachen 
Funken hervorgerufen wurde, während bei starken Funken 
Br: _ insbesondere die Flammenlinie auf beiden Seiten scharf be- 
grenzt erschien. Indessen ist das Spectrum keineswegs als 

ein solches II. Ordnung zu betrachten, da nicht nur die 
meisten Linien auf hellem Grunde stehen, sondern auch im 

= Funken wenigstens die Banden!) stets sogar früher als die 


welche zumeist schon vor dem Auftreten des Funkens deut- 
id A lich wahrnehmbar in dem cannelirten Spectrum erscheint. 
_ Auch zeigen sich die Linien durchaus nicht im Funken am 
schönsten, sondern vielmehr bei den Flaschenentladungen, 
die ohne Ausbildung eines eigentlichen Funkens sehr glän- 

x = zende Swan’sche Spectra liefern. Es gibt also in unserem 
Falle die lineare Entladungsform ein unbestreitbares Banden- 
ea Wendet man eine kräftige Electricitätsquelle an, 
. sieht man häufig, selbst schon bei dem eigentlichen 
 Büschellichte, in der Capillare grössere Partien des Funken- 
 spectrums sich dem der continuirlichen . Entladungen ent- 

iy ay sprechenden beimischen, besonders neben der Bande (6) auch 
Er die Bande (c) mit den vier vorhergehenden Linien. Eine 
 Leydener Flasche in die Nebenschliessung eingeschaltet, lässt 
nicht nur alle Spectralerscheinungen bei viel kleineren 

ur Drucken hervortreten, den Funken und sein Spectrum nicht 
ausgenommen, als dies sonst der Fall ist, sondern lässt in 
7 der igh OE und weniger schén auch in einer weiteren Röhre 


i 4 deutlich und glänzend hervortreten, dass sie bald über dieses 
dominiren und es sogar ganz in den Hintergrund drängen, 
lange bevor noch der eigentliche Funke auftritt. Auch im 
ee? rotirenden Spiegel ist ein solcher nicht zu sehen, sondern 
> meist ein oder mehrere die Breite der Capillare besitzende 

5 er. 2 helle Streifen, auf welche ein stark in die Breite gezogenes 


Ped 1) In der Zeichnung von Angstrém und Thalén fehlen diese, sind 
Pr aber ihrer Variabilität halber nur schwer u 


Ba 
bec 
= da: 
Sp 
Sp 
- ein 
ter 
Fu 
nu 
4 sehen Ausnahme d Int 
= Fi: 
3 mi 
in 
ind 
lin 
| tig 
2 bis 
sic 
} fla 
> zu 
sti 
— bli 
; de 
sel 
Sy 
sit 
tel 
als 
de 
mu 
= de 
zu 
lic 
ge 


K. Wesendinch. 


Band folgt oder auch nur ein solches Band, dessen Anfang 
bedeutend erhellt ist. Sehr oft ereignet es sich hierbei, 
dass die weiten Theile der Spectralröhre nur das cannelirte = 
Spectrum zeigen, die Capillare dagegen das Swan’ sche 
Spectrum; erscheint letzteres bei Anwendung der Flasche n 
einer weiten Röhre, so verbindet die Electroden ein leuch- | 
tender Strahl, der, im rotirenden Spiegel betrachtet, keinen bs 
Funken zeigt, sondern innerhalb eines breiten Lichtbandes “ 
nur einen hellen, mehr oder minder verbreiterten Streifen. 
Interessant ist es, zu beobachten, wie bei Anwendung einer 
Flasche in Nebenschliessung die beiden Spectren förmlich 
miteinander kämpfen. Bei sehr geringem Dichten ist auch — 
in diesem Falle nur das Biischellichtspectrum zu sehen, bi 
indem sich mit steigender Densität sehr bald die Flammen- _ 
linie zeigt, und zwar anfangs nicht beständig gegenwär- 
tig, sondern oft hintereinander aufblitzend und ebenso die 
bald hinzutretenden übrigen Theile des De. 
bis dass bei weiterer Ausbildung desselben das Verhältnis 
sich umkehrt und nunmehr das Biischellichtspectrum zu 
flackern beginnt, wobei seine Intensität nach und nach bis 

mum Verschwinden abnimmt, während die Funkenbanden 
still zu stehen scheinen. Am längsten erhalten sich de __ 
blauen und violetten Theile des cannelirten Spectrums, von _ 
denen bei Anwendung der Flasche fast immer die Partie : 
der Gegend der grossen Säule (/ = 438,9) mit erscheint, — 
sehr schén auch bei niederen Drucken die violette Gruppe 

# Im allgemeinen erhält man mit Hülfe der Flasche das — 
Swan’sche Spectrum deutlicher und glänzender, die Banden 
sind zumeist viel breiter und schöner ausgebildet, die charak- _ 
teristischen Linien, wie bereits bemerkt, schärfer erkennbar | 
als bei der einfachen Entladung. Störend ist anfangs bei 
der Beobachtung das sehr variable Aussehen der Erschei- 
nung infolge der verschieden starken Beimischung von Theilen 

des Büschelspectrums, auch ist es nöthig, um Täuschungen 

zu verhüten, genau den Verlauf der Phänomene bei allmäh- 
licher Variation der Dichte zu verfolgen. Wie aus den ge- 
gebenen Daten ersichtlich, hängt das Auftreten der Swan’- 
schen Banden wesentlich von den durch die Röhre ent- 
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- ladenen Electricitätsmengen ab und nicht von der besonde- 
ren Form der Entladung, auch nicht in erster Linie von der 
_ vorhandenen Dichte; der Einfluss der beiden letzteren Um- 
stände beruht sicherlich darauf, dass ihnen entsprechend 
mehr oder minder grosse Quantitäten von Electricität die 
Röhre passiren. Sobald durch die Einheit des Querschnitts 
in der Einheit der Zeit eine genügend grosse Electricitits- 
menge entladen wird, scheint das Funkenspectrum hervor- 
i Si zutreten, allein oder mit dem cannelirten gemischt, je nach- 
dem hinreichend massenhafte Entladungen allein oder mit 
anderen zusammen erfolgen; die disruptive oder Funkenent- 
ladung ist nur insofern bevorzugt, als durch sie unvergleich- 
lich grosse Electricitätsmengen in äusserst kurzer Zeit durch 
sehr kleine Querschnitte hindurchgeführt werden. Nähere 
Angaben sind bis jetzt nicht möglich, da es an den nöthigen 
Messungen über den Verlauf und die Bedingungen der ein- 
zelnen Entladungen fehlt, und Mittelwerthe, wie die von den 
Herren G. Wiedemann und Rühlmann'!) gefundenen, selbst- 
verständlich hier nicht ausreichen. 
Auffallend ist, dass Sauerstoff und Stickstoff sich in 
keiner Weise bei den Spectren bemerkbar machen, während 
die Wasserstofflinien bei einigermassen hohen Dichten sehr 
wohl bemerkbar sind. Anfangs, beim Entstehen und ersten 
Auftreten des Spectrums des Funkens fehlen auch sie ganz 
oder fast ganz, und könnte man leicht hierin einen Beweis 
1 dafür finden, dass das Swan’sche Spectrum einer Kohlen- 
 wasserstoffverbindung und nicht dem Kohlenstoff selbst an- 
_ gehört, die dann erst bei der höheren Temperatur mächtiger 
_ KEntladungen zersetzt wird. Indessen ist zu bedenken, dass 
die Unsichtbarkeit der Wasserstofilinien auch darin begründet 
sein kann, dass die Fortpflanzung des Stromes nur in sehr 
geringem Maasse durch die frei gewordenen Wasserstofi- 
- mengen geschieht, so lange diese noch unbedeutend sind, 
und dass andererseits, besonders bei complicirten Verbin- 
dungen, sehr wohl Kohlenstoff frei werden kann während 
einer gewissen Zeit, ohne dass dies auch mit Wasserstoff 
der Fall ist. 


1) G. Wiedemann u. Riihlmann, Pogg. Ann. 145. p. 235 u. f. 1872. 
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Ganz verschieden von dem Verhalten der Funken ner 


dem der grosse Quantitäten Electrieität befördernden Ent- Fi v 


ladungen erwies sich im allgemeinen das Biischellicht. An- a 


fangs schien es, als zeigten selbst die rer Stoffe wesent- 


gab eine sehr wenig leuchtende "Büschellichterscheinung “a 
zeigte ein fast continuirliches mattes Spectrum. Als ich 


dann zum Terpentin überging, erhielt ich eine hellere Licht- _ B 


erscheinung und gewahrte ein Spectrum, das aus fünf, bei i 
schwächerem Leuchten nur aus vier Linien bestand, in _ 


Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, sämmtlich ziemlich ent- _ 
schiedene Linien, freilich nach dem blauen Ende hin etwas 
verwaschen, aber dennoch so scharfe Lichtmaxima, dass man ER 


sie nicht gut anders, denn als Linien bezeichnen konnte. 


In weiten Röhren vornehmlich hoben sie sich sehr entschie- ie j = 


den, selbst wenn das Büschellicht die ganze Weite der Röhre 


— von dem Hintergrunde ab, 


dein Ganzen das Ansehen von grossen Cannelirungen ‘geben: a 
Diese Linien verbreiterten sich etwas, wenn die Entlang — 
sich verstärkten; sehr bedeutend, wenn die Dichte innerhalb _ 


der Röhre infolge Erwärmung oder Zersetzung zunahm, und as = 


Linien nur noch als Kanten sich darstellten, die späterhin = - 
ebenfalls verschwanden. Alsdann tritt in dem zu einem ~ 
Faden zusammengezogenen Büschellichte die Funkenentladung 


auf und damit die Funkenbanden, zunächst 5 am ee ; 


bald aber ist das ganze Funkenspectrum mit seiner Linie zu 


sehen, nebst den Wasserstofflinien, besonders den grünen. — = j 


Bei weiter zunehmender: Dichte verbreitern sich die Banden 
immer mehr, ebenso die Wasserstofflinien, und es entsteht 


ein schliesslich continuirliches Spectrum, in dem die Flam- . 


menlinie indessen verbreitert sichtbar bleibt. 

Die nähere Structur der zwischen den Hauptlinien lie- — 
genden Partien zu erkennen, ist nur bei sehr hellen Spectren | 
möglich bei Anwendung einer Capillare. Sind die Röhren 
sorgfältig hergestellt, so ist man im Stande, recht hell leuch- 


zu Spectren zu erhalten und ziemlich viele Einzelheiten 
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zu erkennen, die dem Spectrum gegeniiber demjenigen, wel- 
ches weite Röhren zeigen, ein sehr verändertes Aussehen 
verleihen. Dann erkennt man mit Leichtigkeit, dass wir es 
der bei weitem iiberwiegenden Hauptsache nach mit einem 
Spectrum zu thun haben, wie es Kohlensäure und Kohlen- 
oxyd zeigen, dem nur einige Theile des Bandenspectrums 
des Wasserstoffs') in den brechbaren Partien beigemengt 
sind; so sieht man die hellsten Theile des letzteren zwischen 
der dritten und vierten Hauptlinie und zwischen der vierten 
und fünften erscheinen, ebenso weiterhin im blauen Theile 
nach der ersten grossen Säule eine helle Bande des Wasser- 
stoffspectrums, mehr davon konnte ich jedoch nicht wahr- 


nehmen. Bei hellen Spectren bemerkt man ausserdem noch 


eine prachtvolle violette Gruppe #, nach den Bestimmungen 
von Watt’s zwischen / = 4220 — 4158 gelegen, in der man 
jenachdem 5 — 8 helle Linien unterscheiden kann, nebst 
einer darauf folgenden Bande, an die sich der sogenannte 
letzte Streifen des Kohlenoxyds anschliesst. Diese Gruppe 
erscheint besonders schön beim Cyangas wie bekannt beim 
ve; Durchgang grösserer Electricitätsmengen; ähnlich verhält es 
sich in unserem Falle. Sie ist daher nicht immer zu sehen, 
a bei stark stickstofthaltigen Dämpfen, wie bei denen von 
 Anilin und Nitrobenzol. Nur wenn die Röhre sehr hell 
leuchtet, und dann auch schön nur in der Capillare bei 
= starken Entladungen tritt sie hervor, oft bedarf es der An- 
N wendung der Flasche, um sie glänzend resp. überhaupt er- 
scheinen zu machen. In Bezug auf die Helligkeit des in 
ihnen auftretenden Büschellichtes sind keineswegs diejenigen 

= Hi Vacuumröhren die schönsten, welche am vollständigsten von 
der Luft befreit und daher fast ausschliesslich von den be- 
treffenden kohlenhaltigen Dämpfen erfüllt sind, denn letztere 
ead scheinen durchweg der Electricität nur sehr schwer den 
Durchgang zu gestatten und erst dann gehörig zu leiten 


1) Wenn ich hier und in Zukunft von dem Bandenspectrum des 
_ Wasserstofis spreche, so will ich damit nur sagen, dass ich das Auf- 
5 AR treten des in Wasserstoffréhren bei niederen Drucken sich zeigenden 
Er = _ Bandenspectrums bemerkt habe, ohne darüber entscheiden zu wollen, ob 
dasselbe dem wirklich oder nicht. 
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und infolge dessen zu leuchten, wenn ihnen ein relativ gut i 
leitendes Gas beigemengt ist. Röhren, die so luftleer waren, hs i 
dass sie die bekannten Vacuumerscheinungen der grünen Zur 
Fluorescenz zeigten, lieferten auch bei höheren Tempera- — 
turen keine schönen Spectren, bei anderen jedenfalls etwas 
weniger luftleeren bildete sich zuerst ein schmaler Licht- 
cylinder, der mit fortschreitender Zersetzung sich nach und 
nach über die ganze Röhrenweite verbreitete und jetzt erst 7 
eine wahrhaft helle Lichterscheinung hervorrief. Wie sehr 
Zutritt von kleinen Mengen Luft und besonders a - E 
die Lichtstärke zu vermehren vermag, ohne an dem Spectrum 
etwas zu ändern, das zeigten mir directe Versuche.!) P}; 
Vergleicht man die bei den verschiedenen Stoffen auf 
tretenden Spectren miteinander, so findet man sofort, dass 5 
man es stets mit ein und demselben Spectrum zu thun hat, 
das sich je nach den von den betreffenden Präparaten dar- _ 
gebotenen Bedingungen in verschiedenen Statien zeigt. Bi 
dem Aether z. B. ist es nicht möglich, einen ganz geringen _ 
Dampfdruck zu erreichen und ein entsprechendes hellglän- 
zendes Spectrum hervorzurufen, da ja seine Dampftension 
noch bei —20° C. 67,49 mm nach Regnault beträgt. Andere 
Stoffe scheinen ein entschieden schlechtes Leitungsvermögen 
zu besitzen, vor allem das Benzin, in dessen Dämpfen sich 
selbst bei Beimischung von Wasserstoff kein hellleuchtendes 
Büschellicht bildet. Bei ihnen wie beim Aether erhielt man 
daher das Spectrum in dem Zustande fast vollendeter Con- 
tinuität, nur noch Andeutungen von den Hauptlinien ent- 
haltend. Eine Röhre mit Capillare war in diesem Falle 
noch weniger geeignet als eine weite Röhre, da der alsdann 
vermehrte Leitungswiderstand den Durchgang des Stromes 
ganz oder fast ganz unmöglich machte. Holzgeist dagegen, 
der bei niederen Temperaturen mit dem Benzin fast gleiche 
Werthe des Dampfdruckes zeigt, gibt schon viel schönere 
Erscheinungen, auch bei ihm ist zwar eine Capillare nicht 
gut anwendbar, aber in einer weiten Röhre zeigt er ein ganz 
gut ausgebildetes Spectrum mit wohl zu unterscheidenden, 
allerdings schon etwas verbreiterten Hauptlinien. Viel ge- 


1) Siehe meine Dissertation p. 27—-29. 
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eigneter noch für die Beobachtung war dann bereits der 


Alkohol, welcher die Anwendung einer Capillare sehr gut 


 gestattete und in dieser bereits ein vollkommen entwickeltes 


Spectrum zeigte. Als noch bedeutend günstiger erwiesen 


sich Nitrobenzol, Terpentinöl und Anilin, in deren Dämpfen 


ein sehr hell glänzendes Büschellicht auftrat, das in der 
Capillare oft geradezu blendend hell wurde. Ganz beson- 
ders eignete sich Anilin zu Untersuchungen, da mit dem- 
selben am leichtesten deutliche Spectren zu erzielen waren. 
Ganz schöne Erscheinungen erhielt man auch mit einigen 


festen Körpern, wie Siegellack, wenn dieselben dem Einflusse 


der Kathodenstrahlen bei sehr hohen Verdünnungen aus- 


gesetzt wurden. Das Glimmlicht am negativen Pole ergab 


dasselbe wie das Büschellicht, nur dass die Hauptlinien 


ceteris paribus in demselben stets etwas breiter erschienen. 


Wiederum tritt uns bei der Beobachtung des Büschel- 
lichtes die merkwürdige Thatsache entgegen, dass sich Stick- 
stoff und Sauerstoff in dem cannelirten Spectrum gar nicht 
bemerkbar als solche machen, während der Wasserstoff sehr 
deutlich wahrzunehmen ist, indem, wie schon bemerkt, Theile 
seines Bandenspectrums zu sehen sind, daneben aber auch 
die drei charakteristischen Linien, besonders die grüne. Bei 
nicht zu starken Entladungen können diese allerdings im 
Anfange des Leuchtens oftmals sich sehr wenig bemerkbar 
machen, kommen aber infolge fortschreitender Zersetzung 
sehr deutlich zum Vorschein. Oft sieht man auch die drei 
hellsten Quecksilberlinien, falls die Vacuumröhre mit Hülfe 
der Quecksilberpumpe hergestellt worden, nämlich die gelbe 
Doppellinie wie die gelbgrüne und die indigoblaue Linie, 
deren Erscheinungen jedoch meist nicht von langer Dauer 
ist. Hervorzuheben ist hier noch, dass infolge der Zer- 
setzung und der damit Hand in Hand gehenden Druckzu- 
nahme das Spectrum von selbst beim längeren Durchgehen 
des Stromes die früheren beschriebenen Wandlungen durch- 
läuft, die sich daher auf solche Weise leicht beobachten 
lassen, ohne dass man nöthig hat, zu erwärmen. Doch hören 
die Funken sehr bald auf, lange bevor das Spectrum con- 

tinuirlich geworden ist, wahrscheinlich weil sich die Elec- 
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troden mit Zersetzungsproducten überziehen, worauf die “a i 


dunkle Farbe, die sie sehr bald annehmen, hinweist, und ~ 
dann ihr Leitungsvermögen einbüssen. Störend wirkt hierbei = _ 
auch in den meisten Fällen die allzu starke Trübung m a 
Glaswiinde auf die Beobachtung. 

Wenden wir uns nunmehr zu dem Verhalten des Büschel- 
lichtes gegenüber der von Hrn. W üllner vertretenen Theorie, 
so zeigt sich sofort ein zu den Folgerungen aus derselben 
vollständig entgegengesetztes Verhalten. In weiten, vom 
Büschellichte vollständig ausgefüllten Röhren hätte man er- 


warten sollen, dass die Lichtmaxima des Spectrums keines- __ 


wegs scharf stark abgegrenzt. sondern vielmehr als breite __ 
Banden erscheinen würden, und zwar um so verwaschener, je 
grösser die Dicke der leuchtenden Schicht. Aber gerade 
unter solchen Bedingungen sehen wir entschiedene scharf 
abgegrenzte, fast lineare Lichtmaxima auftreten, während in 
der Capillare sich diese verbreitern und weit weniger über 
die zwischenliegenden Partien hervorragend erscheinen. Wäh- 
rend bei dem Wasserstoff die in der Capillare auch vor dem 
Erscheinen des Funkens auftretenden Linien in den weiten 
Theilen ganz und gar zurücktreten in Uebereinstimmung 
mit der Theorie, ist bei den Kohlenstoffspectren gerade das 
Umgekehrte der Fall, das ausgebreitete Biischellicht hat in 
directem Gegensatze zu den linearen Funkenentladungen 
das Bestreben, eng abgegrenzte Lichtmaxima im Spectrum 
zu erzeugen, während jene vielmehr die Tendenz zeigen, aus- 
gedehntere Theile des Gesichtsfeldes zu erhellen. Ganz 
ähnlich zeigt die Capillare ein richtiges Bandenspectrum, 
die weiteren Theile dagegen etwas, das sich nicht gut an- 
ders denn als Linienspectrum bezeichnen lässt. Stellt man 
den Spalt des Spectroskops so, dass die eine Hälfte vor der 
Capillare, die andere vor dem weiten Theile sich befindet, 
so sieht man, wie sich in letzterem ein förmlicher Schatten 
über die hellen Partien des Capillarenspectrums legt, sodass 
nur die scharfen, auf der linken Seite gelegenen, die Licht- 
maxima bildenden Kanten der Hauptlinien sich anscheinend 
fast ungeschwächt in die weiten Theile hinein fortsetzen. 
Recht auffallend zeigt sich ui Verhalten der Spectren der 
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Kohlenstoffverbindungen, wenn man eine mit Kohlenwasser- 
stoff etwas verunreinigte Wasserstoffréhre betrachtet, bei 
der dann in der Capillare von dem Kohlenspectrum fast 
nichts zu sehen ist, während in den weiten Theilen die be- 
treffenden Hauptlinien hervortreten. Am auffallendsten er- 
scheint das differente Verhalten des Büschellichtes gegenüber 
dem Funken, wenn man beide in einem und demselben Gase 
unter ganz gleichen Bedingungen beobachten kann. Dies 
ist leicht möglich in Röhren, an denen mehrere Electroden 
angebracht sind, deren Abstände theils sehr gross, theils 
sehr klein sind; dann können in ersterem Falle Funken auf- 
treten, deren Bildung man noch durch Einschalten einer 
Flasche in die Nebenschliessungen erleichtern kann, während 
zwischen den einander näherstehenden Electroden der Strom- 
übergang in Form von Büschellicht erfolgt. Wir erhalten 
dann ganz dieselben Resultate wie früher, nämlich von den 
Funken Banden, von dem Büschellichte Linien oder wenig- 
stens schmale Streifen je nach den vorhandenen Bedingungen. 
Noch eclatantere Ergebnisse erhält man, wenn es bei Ein- 
schalten einer Flasche in die Hauptschliessung gelingt, ab- 
wechselnd Funken und Büschellicht die Capillare passiren 
zu lassen, wo dann ersteres die ganze Breite derselben ein- 
nimmt, während der Funken nur als feine Linie in ihr er- 
scheint. Es ist nun zwar möglich, dass Funken und Büschel- 
licht unter Umständen Spectren gleicher Art geben können, 
wenn nämlich die glühende Substanz überhaupt keine schar- 
fen Lichtmaxima im Spectrum zu geben im Stande wäre, 
oder wenn etwa im Büschellichte nur ein kleiner Theil der 
Molecüle im Glühzustande sich befände und so scharf ab- 
gegrenzte Lichtmaxima im Spectrum lieferte, aber keines- 
wegs kann das Büschellicht ein Spectrum mit enger abge- 
grenzten Lichtmaxima zeigen, als der Funke, ohne in einen 
directen Widerspruch mit den Wüllner’schen Betrachtungen 
zu gerathen. Auf einen solchen stossen wir nun aber bei 
den beschriebenen Erscheinungen mit aller Entschiedenheit, 
woraus wir schliessen müssen, dass es in keiner Weise die 
Verschiedenheit in der Dicke der leuchtenden Schicht ist, 
auf welcher das Auftreten der verschiedenen Spectren be- 
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wasser- ruht, wenn dieselbe auch bei den Veränderungen der Spec- — 
et, bei tralerscheinung mit variirendem Druck und Dichte der 
m fast leuchtenden Dämpfe eine gewisse Rolle spielen mag, son- — 
die be- dern dass es jedenfalls chemische Differenzen sind, auf 
ten er- welche das entscheidende Moment fällt, und zwar scheint _ 
eniiber es mir von einiger Bedeutung zu sein, dass die Unterschiede —_— 
n Gase in der chemischen Wirkung der beiden Hauptarten der Ent- _ 

Dies ladung hinreichend gross sind, um den Einfluss der Dicke 
stroden der strahlenden Schicht so vollständig zu überwinden. Es 
 theils dürfte das doch entschieden darauf hinweisen, dass die Er- _ 
en auf- klärung der Spectren verschiedener Ordnung überhaupt auf ii 


1 einer Grund chemischer Differenzen keineswegs von vornherein ~— 
‘ährend als zu complicirt von der Hand zu weisen ist. Es erhebt 
Strom- sich nunmehr aber naturgemäss die Frage, welche Verbin- 
rhalten dungen, resp. Allotropieen es dann eigentlich sind, pir vel 7. 
on den die beiden Spectren ihre Entstehung verdanken. Hierauf a5 
wenig- ist bereits vielfach, und zwar keineswegs in übereinstimmen- _ 
zungen. der Weise Antwort zu geben versucht worden. In der Folge Ms 7 
ei Ein- werde ich einige eigene einschlägige Versuche beschreiben, _ 
gt, ab- erst aber will ich noch zur Vergleichung mit den an Dämpfen 
assiren erhaltenen Resultaten auf einige mit gasförmigen Kohlen- = 
en ein- verbindungen angestellte Experimente eingehen, und zwar 
ihr er- wähle ich zunächst einen Kohlenwasserstoff, das Aethylengas, — 
jüschel- bei welchem sich nach den Beobachtungen Wüllner’s ab- 5 
können, weichend von unseren bisherigen Resultaten in den weniger ‚a 
schar- brechbaren Theilen des Spectrums vorherrschend der Wasser- 
e wäre, stoff bemerkbar macht. ge 


eil der Das Aethylengas wurde entsprechend den Angaben 
arf ab- Mitscherlich’s ebenso wie von H. Wüllner entwickelt _ 


keines- und sorgfältig gewaschen, auch zur Entfernung der Luft die 

r abge- Apparate mehrere mal evacuirt und aufs neue gefüllt. Bi 
n einen starker Verdünnung hatte das leuchtende Büschellicht ein 
itungen weisslich graues Aussehen, zeigte grosse Schichten und an 


ber bei beiden Electroden blassblaues Glimmlicht. Mit zunehmender 
denheit, Dichte zogen sich die Schichten zu einer einzigen leuchtenden 
ise die Masse zusammen, in der dann aber eine grosse Menge feiner 
cht ist, Schichten wie bei den Dämpfen auftraten, welche zugleich 


ren be- auch die Capillare erfüllten; nach und nach mit steigender a 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XVII. 29 BE 
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ee verschwanden auch diese, die Lichterscheinung zog 
sich dabei zusammen und bildete einen immer dünner wer- 
denen Cylinder, in dem schliesslich der Funke erschien und 
bald darauf allein übrig blieb, nach geringer weiterer Ver- 
= aeg der Dichte aber ebenfalls verschwand. Den grossen 

_ Verdiinnungen entsprach ein Wasserstofispectrum, das voll- 
ständig’ ausgebildet war, wie eine directe Vergleichung mit 
einer Wasserstoffröhre lehrte, darin traten ziemlich unbe- 
stimmt und verwaschen die Hauptlinien des Büschellicht- 
‘spectrums auf, sodass das Ganze den Anblick eines mit dem 
der Kohle stark verunreinigten Wasserstoffspectrums darbot. 
Die Liniengruppe &# zeigte sich anfangs nicht oder kaum 
merklich, trat aber bald mit zunehmender Dichte deutlich 
hervor. Sonst zeigte die Erscheinung anfangs wenig Ver- 
änderungen, bei dem Auftreten der feinen Schichten indessen 
begann der Kohlenstoff sich mehr und mehr bemerkbar zu 
u Der Wasserstoff trat zurück, und als sich dann das 
Büschellicht zusammen zu ziehen begann, war das Spectrum 
om identisch mit dem der Kohlenwasserstoffdämpfe bei 
höheren Drucken, wo dasselbe zwischen den Hauptlinien nur 
— Schattirungen in der Lichtstärke zeigt, und nahm dann 
; bei zunehmender Dichte denselben Verlauf wie dieses. Die 
zwischen den Hauptlinien gelegenen Einzelheiten des Kohlen- 
_ spectrums waren in keinem Stadium zu bemerken, da sie 
von den Banden des Wasserstoffs vollständig überdeckt wur- 
den. Der dünne Lichtcylinder wie der Funke war nur 
schwach leuchtend, besser liessen sie sich in einer weiten 
Röhre, deren Electroden nur wenige Centimeter voneinander 
entfernt waren, beobachten. Die Funken gaben auch hier, 
wo und wie sie "auftraten, das bekannte Bandenspectrum, 
SE © vorher zeigte sich eine fast continuirliche Lichterschei- 
nung, in der indessen die Flammenlinie mit nach dem blauen 
= hin erhellter Umgebung klar hervortrat. Das Ver- 
halten des von der Kohlenverbindung herrührenden Spec- 
En trums in Bezug auf die Theorie war ganz dasselbe wie bei 
5% den Dämpfen. Das Glimmlicht ergab auch hier keine bemer- 
kenswerthe Abweichung von dem Büschellichte, abgesehen 


davon, dass die verschwommener erschienen. 
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Flaschenentladungen haben denselben Effect wie bei den 
Dämpfen. 

Hatten wir bei dem Aethylengas eine Abweichung in- 
folge des vorwiegenden Hervortretens der Wasserstoffbanden 
bei aller sonstigen Uebereinstimmung zu contatiren gehabt, 
so zeigte sich bei der Kohlensäure eine fast vollständige Ueber- 
einstimmung mit den Beobachtungen an Dämpfen. Das canne- 
lirte Spectrum war bis auf die Gruppe #, welche sich nie- 
mals zeigte, und einzelne, dem Bandenspectrum des Wasser- 
stofis angehörigen Theile ganz identisch mit dem der Dämpfe, 
wie sich aus einer genauen Vergleichung, sowohl der Haupt- 
linien wie der zwischenliegenden Details ergab, nur trat es 
bei Kohlensäure besonders glänzend hervor und zeigte sich 
unter günstigen Bedingungen bei weitem lichtstärker, als es bei 
den Kohlendämpfen der Fall gewesen. Die Wandlungen des 
Spectrums waren ganz dieselben wie bei den Dämpfen und 
liessen sich hier besonders leicht verfolgen. Bildet das 
Büschellicht einen schmalen Cylinder, so ist das Spectrum 
schon fast ganz continuirlich, höchstens zeigen sich die 
Hauptlinien noch als Einknickungen, und erscheint bereits 
die Flammenlinie; sobald der Funke sich zeigt, blitzen dessen 
Banden auf, und zwar ganz ebenso hell und ebenso leicht 
wie bei den Dämpfen, falls gleichermassen leuchtende Funken 
auftreten, was allerdings gewöhnlich nicht der Fall ist, denn 
meist sieht man bei der Kohlensäure ebenso wie bei dem 
Aethylengas nur matte, sehr wenig glänzende Funken auf- 
treten, die natürlich kein brillantes Speetrum liefern können. 
Nur daran liegt es, wenn man glaubt, dass Kohlensäure das 
Swan’sche Spectrum nicht zu geben vermöge. Ein eigent- 
liches Linienspectrum wurde von dem Funken niemals her- 
vorgerufen; wenn Wüllner ein solches beobachtet haben 
will, so kann es sich hier wie bei den übrigen gasförmigen 
Kohlenverbindungen nur auf das Auftreten vereinzelter 
Swan’scher Linien im Büschellichte beziehen, welche Er- 
scheinung allerdings einigermassen einem Spectrum II. Ord- 
nung verwandt ist. Mitzunehmender Verdünnung und gleich- 
zeitiger Ausbreitung des Büschellichtes entwickelt sich das 
cannelirte Spectrum immer mehr, sodass, wenn das Licht 
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die weite Röhre ausfüllt, dasselbe schon sehr schön und hell durch 
ist und alle Einzelheiten zeigt und von da an lange Zeit da di 
hindurch keine wesentlichen Veränderungen aufweist, die tragel 
nur das blaue Ende einigermassen noch auffallend betreffen, Beob: 
a Lal Dagegen vermehrt sich mit zunehmender Evacuation die \ 
Helligkeit noch bedeutend; beim Erscheinen des Glimmlichtes Tab. 
an beiden Electroden, wobei schöne grosse Schichten in der ginge 
_ Röhre auftreten, vermehrt sich dieselbe besonders erheblich, ringe! 
nimmt auch jetzt noch mit wachsender Verdünnung zu, be- trach 
ginnt aber dann mit dem Verschwinden der Schichten ab- sehr 
zunehmen, wobei die zwischen den Hauptlinien gelegenen sie ii 
4 Partien ziemlich gleichmässig zurücktreten, sodass schliesslich bis z 
nur noch Andeutungen der Hauptlinien und von diesem bald nissm 
nur noch die 2., 3. und 4. zu sehen sind, bis zuletzt im hoch- Nebe 
 gradigen Vacuum auch diese nicht mehr erscheinen, Effec 
Ein minimales Linienspectrum war bei der Kohlensäure Verä 
ebenso wenig wie bei Aethylen mit oder ohne Anwendung Stro1 
einer Flasche zu bemerken, im Vacuum zeigte sich zwar der i 
mit oder ohne letztere ein reiches Linienspectrum, aber nur Kohl 
dann, wenn die Glashüllen um die die Aluminiumelectroden | 
_ haltenden Platindrähte gesprungen waren, und so das Platin schei 
in Mitleidenschaft bei den Spectralerscheinungen gezogen gase 
wurde. Dieses Spectrum tritt aber auch in anderen als Dru 
i 2a mit kohlehaltigen Gasen gefüllten Röhren auf, sobald sich End 
das Platin an den Electroden in dem Spectrum bemerkbar 3 cm 
- gu machen vermag. Das Verhalten des Büschellichts zur Fun! 
e Theorie ist wiederum ganz dasselbe wie bei den Dämpfen, zu b 
nur ist hier scheinbar dasselbe weniger auffallend, weil die lirte 
zwischen Hauptlinien liegenden Partien selbst in weiten nuiti 
Röhren relativ sehr hell hervortreten. Das Spectrum der Kan 
3,4 Kohlensäure, wie es eine hellleuchtende Vacuumröhre mit Koh 
schönen Schichten*zeigt, ist in der Tabelle etwas näher be- zu Ss 
schrieben worden; es schien mir dies nicht ganz überflüssig Ati 
Er zu sein, da die meisten Physiker den Einzelheiten des Spec- spec 
_ trums nur wenig Beachtung geschenkt haben. Meine Re- grös 
 sultate stimmen mit der von Ängström und Thalén ge- der 
gebenen Zeichnung recht befriedigend überein, nur zeigte ent 
sich mir das Ende bedeutend weniger entwickelt. Eine dur: 


. Pr 
~ 
| 
> 
. 


durchgeführte Vergleichung der Details ist nicht möglich, 
da diese nur nach Schätzungen in die Zeichnung einge- 
tragen worden sind, und Angaben über die Bedingungen der 
Beobachtung fehlen. 

Weiter nach rechts hin von den letzten Streifen der 
Tab. 1 = 412 liegende Andeutungen von hellen Banden ent- 
gingen der genaueren Beobachtung infolge ihrer allzu ge- 
ringen Helligkeit, und zog ich sie daher nicht weiter in Be- 
tracht. Die Einzelheiten am blauen Ende sind nur bei 
sehr geringen Dichten sichtbar, bei grösseren verschwimmen 
sie ineinander, die erste grosse Säule erstreckt sich dann 
bis zur zweiten hin, und der letzte Streif erscheint verhält- 
nissmässig sehr hell. Die Einschaltungen der Flasche in 
Neben- und Hauptschliessung hat hier wieder denselben 
Effect wie in früheren Fällen. Irgendwie charakteristische 
Veränderungen des Spectrums bei langem Durchgang des 
Stromes zu constatiren, gelang mir nicht, wie Hrn. Wüllner, 
der infolge dessen das Kohlenoxydspectrum von denen der 
Kohlensäure unterscheidet. 

Eine merkwürdige Veränderung im Verlaufe der Er- 
scheinungen zeigte sich, als ich ähnlich wie beim Aethylen- 
gase zur besseren Beobachtung der Funken bei höheren 
Drucken eine Röhre ohne Capillare anwandte, bei der die 
Enden der Aluminiumelectroden einen Abstand von etwa 
3cm besassen. Jetzt fehlte höchst auffallenderweise das 
Funkenspectrum gänzlich, selbst die Flammenlinie war nicht 
zu bemerken, die entschiedensten Funken zeigte das canne- 
lirte Spectrum in dem Zustande fast vollständiger Conti- 
auität, indem die Hauptlinien sich nur noch als schwache 
Kanten markirten, und solches trat selbst dann ein, wenn die 
Kohlensäure weit davon entfernt war, vollkommen trocken 
zu sein. Bei vergrössertem Drucke, etwa in der Nähe einer 
Atmosphäre, trat dann fast plötzlich ein schönes Linien- 
spectrum hervor, das sich bald mit wachsender Dichte zu 
grösserem Glanze entwickelte und beginnende Verbreiterung 
der Linien zeigte. Die Vergleichung mit einer Sauerstoff 
enthaltenden Röhre, welche der Inductionstrom als Funken 
durchsetzte, zeigte, dass wir es mit den Linien des Sauer- 
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stoflspeetrums zweiter Ordnung zu thun hatten. Die weite 
Röhre war übrigens an eine gewöhnliche Spectralröhre an- 
geschmolzen, in welch letzterer das Auftreten der Funken: 
_ banden bei demselben Gase constatirt werden konnte, das 
i Bs fer sie in jener nicht gezeigt hatten. Bei niederen Drucken gab 
die weite Röhre mit wenig distanten Electroden keinerlei 
Abweichungen vom gewöhnlichen Verhalten. Andere Male 
habe ich bei nahestehenden Electroden zwar die Swan’schen 
Re Banden auftreten gesehen, aber nur äusserst schwach, in 
ie gar keinem Verhältnisse stehend zu der Lichtstärke, mit der 
sie sich in gewöhnlichen Vacuumröhren zeigen. Dieses so 

_ verschiedene Verhalten ein und desselben Gases lässt die 

Bi vielfach einander widersprechenden Resultate verschiedener 


a ae Beobachter begreiflich erscheinen, welche die Entladungs- 


 bedingungen nicht innerhalb genügend weiter Grenzen 

variirt haben. Wer vornehmlich mit einander nahestehenden 

’ a _ Electroden experimentirt hat, kann allerdings leicht zu dem 

a = Schlusse kommen, dass die Funkenbanden nicht in reiner 

ae Kohlensäure hervorgerufen werden können, deren Auftreten 

indessen bei Kohlensäure in so hohem Maasse unabhängig von 

” der Gegenwart grösserer oder geringerer Feuchtigkeitsmengen 

ist, dass sehr trockenes Gas die betreffenden Banden oft- 
male viel schöner zeigt, als wie entschieden feuchtes. 

= Das dritte untersuchte Gas war die Stickstoffverbindung 

u a des Kohlenstoffs, das Cyangas, welches aus Cyanquecksilber 

in der Verbrennungsröhre eines erst später zu beschreibenden 

s Er Apparates entwickelt wurde. Bei höherem Druck ist das 

= _ Licht sehr schön blau und fast einfarbig mit dem Glimm- 

a an 4 lichte und zeigt in den weiten Theilen wie in der Capillare 

sehr schön die feinen Schichten. Das Spectrum war der 

Hauptsache nach wiederum das Kohlenoxydspectrum mit ver- 

; ER waschenen Details bis zu dem fünften Hauptstreifen, vor 


er 3 keinem der vorhergehenden Spectren jemals wahrgenommen 

hatte, dann folgte ein fast dunkler Raum, in dem die ent- 
sprechenden Theile des Kohlensäurespectrums nur ange- 
deutet waren, hierauf prachtvoll die #, ohne dass 
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Weiter nach rechts kamen noch ganz verschwommene, nicht 
niher zu beobachtende Spuren von Banden. Bei weiterer 
Verdiinnung verblasste die blaue Farbe des Lichtcylinders 
und ging nach und nach in ein ein röthliches Grau über, 
wobei das Biischellicht sich mehr und mehr ausbreitete und 
in den weiten Theilen ebene schmale Schichten, in der 
Capillare gekriimmte solche, die concave Seite gegen den 
näher liegenden weiten Theil gewendet, auftraten. Das Spec- 
trum änderte sich nur insofern, als Einzelheiten des Kohlen- 
säurespectrums mehr und mehr hervortraten, und die in dem 
dunklen Raum gelegenen Partien besser sich zu zeigen be- 
gannen. Bei weiterem Auspumpen, wenn das graublau ge- 
wordene Glimmlicht etwa die halbe Röhre ausfüllte, zeigt sich 
das Kohlensäurespectrum fast vollständig, und zwar in seiner 
gewöhlichen Erscheinungsweise, indem die vier grünen Linien 
verschwanden, und in dem dunklen Raum die erste Säule 
bereits klar hervorgetreten war. Daneben erschien eine 
Stickstoffbande noch mit einfachen hellen Streifen beginnend, 
auch war die sogenannte letzte Linie zu sehen, weiter nach 
rechts erschienen noch Andeutungen von Stickstoffbanden. 
Schaltet man in diesem Stadium die Flasche ein, so zeigt 
sich ein sehr schönes Funkenspectrum, daneben die vier 
grünen Linien und die 9-Gruppe. Füllt das Glimmlicht 
die Röhre ganz aus, so ist das Spectrum noch immer wesent- 
lich dasselbe, nur abgesehen davon, dass die Gruppe # fast 
ganz verschwommen aussieht. Es lagern sich dort überein- 
ander die Banden der Kohlensäure und des Stickstoffs, von 
denen erstere überhaupt auch in dem blauen Theile nun- 
mehr deutlich hervortreten. Das ganz weiss gewordene 
Büschellicht erscheint in tellerförmige Schichten geschieden, 
die bei weiterem Auspumpen indessen verschwinden, ohne 
dass das Spectrum sich dabei noch erheblich verändert; an 
Stelle der oben genannten einfachen Stickstofflinie ist aber 
bereits die Doppellinie getreten, dann kommengrosseSchichten; 
in dem nur wenig bläulicher als das Büschellicht ausehenden 
Glimmlicht hat sich ein hufeisenförmiger dunkler Raum ge- — 
bildet, während zugleich in dem Spectrum die dem Stick- 
stoff angehörigen Theile noch mehr hervorgetreten sind. Bei 
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ie noch weiterem Evacuiren verblasste das Büschellicht und 
damit sein Spectrum; ein minimales Linienspectrum zeigte 
sich ebenso wenig, wie bei Kohlensäure und Aethylengas. 
: Eigenthümlich ist bei dem Cyangas die grosse Schwierig- 
_ keit; dasselbe vollständig zu trocknen, was mir überhaupt 
nicht befriedigend gelang, obwohl ich das Gas vor seinem 
_ Eintreten in die Vacuumröhre tagelang über Phosphorsäure- 
 anhydrid stehen liess. Dieses Verhalten wird durch die That- 
sache, dass Wasser das Cyangas sehr stark absorbirt, und 
die Lösung sich dann von selbst zersetzt, einigermassen er- 
Anschliessen will ich hieran noch einige Bemerkungen 
Alte die Erscheinungen, welche die Dämpfe von Kohlen- 
 stofftetrachlorid, Chloroform, Bromoform und Schwefelkohlen- 
stoff liefern, bei welchen Präparaten die Chlor-, Brom- und 
= _ Schwefelspectren je als ein integrirender Bestandtheil des 


auftreten, oft sogar diese verdrängen. Kohlenstofitetra- 
_ chlorid und Chloroform besitzen ein sehr schlechtes Lei- 
 tungsvermégen; in Röhren mit Capillare bildete sich stets 
sofort ein schön grün aussehender Funken, der ein pracht- 

5 % _ volles Zersetzungsspectrum darbot. In demselben erschienen 
Fe trotz seiner grossen Helligkeit die Swan’schen Banden kaum 

os q angedeutet. Als überwiegende Hauptsache treten in dem Ge- 

5 ai sichtsfelde die Chlorlinien auf, daneben schön hell und sehr 

_ entschieden von der Umgebung sich abhebend die Flammen- 
| << linie, die in diesem Falle ganz das Ansehen einer isolirten 

2 ne _ Linie hatte, neben dieser trat auch die Bande d als schöner 

= 3 Streifen auf, ganz so, als ob wir es mit einer Metallverbin- 

Bea dung, welche Chlorlinien im Funken zeigt, zu thun hätten. 

Ganz dasselbe Spectrum gab auch Chloroform, nur dass es 


noch die Wasserstofflinien sehr schön zeigte. In einer 


weiten Röhre war auch Büschellicht zu beobachten, die beiden 

_ Kohlenspectren waren besser entwickelt und zeigten je nach 
4 5 den Bedingungen, die früher beschriebenen Wandlungen. 
__ Bromoform?) war für die Beobachtung viel günstiger, da es 


1) In meiner Mittheilung in den Monatsberichten der Berliner Aca- 
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den Strom sehr gut leitet und bei Anwendung einer Capillare 
das Büschellicht sich sehr schön ausbildet. Bei seiner Eigen- 
schaft, leicht zu gefrieren, lassen sich mit demselben bequem 
sehr luftfreie Röhren herstellen, die aber trotzdem ein äusserst 
glänzendes Spectrum liefern, jedenfalls weil die Zersetzung 
sofort grössere Quantitäten Wasserstoff frei macht. Das 
Spectrum des letzteren ist daher neben den der Kohlenver- 
bindungen sehr stark vertreten, ganz besonders in den minder 
brechbaren Theilen. Dagegen fehlt die Gruppe # gänzlich 
trotz der grossen Lichtstärke der Erscheinung. Die Brom- 
linien treten, wenn nicht gleich, so doch sehr schnell hinzu 
ngen und heben sich deutlich selbst von den hellsten Partien des 
hlen- Spectrums ab. Die Veränderungen des Spectrums sind bei 
hlen- zunehmender Zersetzung wegen des starken Hervortretens 
und der Wasserstoffbanden ganz analog den bei dem Aethylen 
des gesehenen. 
ngen Ich will jetzt noch einige Versuche mittheilen die Frage 
etra- betreffend, welchen Substanzen die erwähnten Kohlenspectren 
Lei- entsprechen. Auf die hierauf bezüglichen Ansichten früherer 
stets Beobachter gehe ich hier nicht näher ein, sondern verweise er 
acht- auf meine Dissertation p. 46 —58, sowie auf die verschiedenen _ 
enen in den Beiblättern zu Wiedemann’s Annalen erschienenen u E 
caum Berichte über den Stand der Streitfrage. 


» Ge- Da trotz der vielfachen Discussion unseres Themas das —T 
sehr vorhandene Beobachtungsmaterial mir in keiner Weise eine = 
men- Entscheidung der Frage nach der Zugehörigkeit der Funken- 

irten banden zu enthalten schien, so hielt ich es nicht für ganz 
\Oner überflüssig, selbst mit Kohlensäure, welche äusserst sorgfältig 

rbin- getrocknet worden war, zu experimentiren. Ich benutzte 

itten. hierzu eine Töpler’sche Pumpe mit einigen kleinen von 

ss es Hagen angegebenen Modificationen versehen, welche ale 
einer Hähne und Schliffstücke, die bekanntlich zur vollständigen 
siden Dichtung geschmiert werden miissen, vermeidet und somit 


nach jede Verunreinigung mit Fettdämpfen ausschliesst. Die Spec- 
ngen. 
la es 


Linien nicht,“ durch ein Versehen bei der Correetur in die Abhandlung => 
Aca- hineingekommen und daher zu streichen. 
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tralréhre wurde direct an den hohen Bügel der Töpler- 
schen Pumpe angeschmolzen, ebenso an die Einstrémungs- 
röhre jener ein kugelförmiges, Schwefelsäure enthaltendes 
Gefäss, in das ein bis fast auf den Boden reichendes Röhr- 
chen’ oben eingeschmolzen worden war, an dessen Fortsetzung 
sich wiederum zwei Geissler’sche Glashähne angeschmolzen 
befanden, die mit der Phosphorsäure in Verbindung standen. 
Die Hähne konnten nunmehr in keiner Weise schaden, da 
sie ja durch Schwefelsäure von dem Entladungsraume getrennt 
waren. Die Kohlensäure wurde wie früher ausreinem Marmor 
und verdünnter Salzsäure in einem Kipp’schen Apparate 
entwickelt, dann in einer grossen Woulfschen Flasche mit 
destillirtem Wasser gewaschen und sorgfältig getrocknet. 
Trotzdem erwies es sich als ausserordentlich schwierig, jede 
Spur von Wasserstoff im Vacuum zu entfernen. Dies ge- 
lang erst, nachdem die Apparate wiederholt mit Kohlensäure, 
die mindestens zwölf Stunden in Berührung mit Phosphor- 
säureanhydrid gestanden hatte, gefüllt und wieder evacuirt 
worden waren, wobei die wasserhaltige Lufthaut an den 
Glaswänden sich durch eine solche aus trockener Kohlen- 
säure ersetzte. Eine solchermassen bis aufs äusserste ge- 
trocknete Röhre ergab indessen ganz die früher angegebenen 
Erscheinungen; sobald die entladenen Electricitätsquantitäten 
hinreichend gross waren, zeigten sich die Funkenbanden so 
schön wie zuvor, im Funken sowohl wie bei Anwendung der 
Flasche. Nach jedem so angestellten Versuche überzeugte 
man sich durch erneutes Evacuiren davon, dass die Röhre 
vollständig trocken geblieben war, und also auch der elec- 
trische Strom keine Spuren von Wasserstoff aus den Elec- 
troden eingeführt hatte. Es zeigt sich also, dass das Auf- 
treten der Swan’schen Banden, wie schon früher in anderer 
Hinsicht hervorgehoben, im höchsten Maasse von der vor- 
handenen Menge Feuchtigkeit unabhängig ist. Ergibt sich 
nach Liveing und Dewar die Angehörigkeit des Funken- 
spectrums zum Kohlenwasserstoff bei der Unmöglichkeit, mit 
absolut chemisch reinen Stoffen zu operiren, so zu sagen 
durch Elimination aus den unter verschiedenen Umständen 
auftretenden Spectralerscheinungen, so meine ich, liefern die 
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vorliegenden Versuche den unverkennbaren Beweis, dass das 
Funkenspectrum nicht den Kohlenwasserstoffen zuzuschreiben 
ist. Denn wurden solche mit der Kohlensäure in die Spec- 
tralröhre eingeführt, so machten sich beständig im Vacuum 
die Wasserstofflinien bemerkbar, da ja selbst der stabilste 
derselben, wie wir sahen, im hohen Grade zersetzbar ist. 
Wollte man die sehr unwahrscheinliche Annahme machen, 
dass der Strom nur durch die Kohlensäure sich fortpflanzt, 
und der beigemengte Kohlenwasserstoff durch Erhitzen seitens 
dieser zum Leuchten gebracht werde, so ist zu bedenken, 
dass schon Rothglühhitze ganz ähnlich wie der electrische 
Funke auf Kohlenwasserstoffe wirkt, dass ausserdem noch in 
diesem Falle infolge der Zersetzung der Kohlensäure in 
Kohlenoxyd und Sauerstoff mit letzterem Verbrennungen ein- 
treten würden, die bekanntlich Kohlensäure, Kohlenoxyd und 
Wasserdampf liefern können. Es wäre auch die Annahme 
möglich, dass sich nur infolge dessen die Wasserstofflinien 
nicht mehr zeigen, weil aller aus dem Wasser zersetzte 
Wasserstoff sich sofort mit der Kohle verbindet, die aus der 
Kohlensäure abgeschieden wird. Aber hierbei ist zu be- 
denken, dass einmal Berthelot ausdrücklich bemerkt, dass 
Kohlenoxyd und Wasserstoff weder im Funken noch in der 
Hitze Acetylen bilden, während bei der sogenannten stillen 
Entladung sich ein fester kohlenstofi-, wasserstoff- und sauer- 
stoffhaltiger Körper abscheidet, entsprechend Thénard und 
Brodie. Immerhin müsste bei der Bildung eines Kohlen- 
wasserstofis der Wasserstoff eine Zeit lang frei in der Röhre 
vorkommen und besonders lange im Vacuum, wo die Wahr- 
scheinlichkeit des Zusammentrefiens zweier Molecüle so viel 
geringer ist. Mir scheint, man kann die Verhältnisse be- 
trachten, wie man will, immer gelangt man aufs neue zu 
der Annahme, dass, falls die Swan’schen Banden dem Kohlen- 
wasserstoff angehören, sich im Vacuum die Wasserstofflinien 
zeigen müssen. Bildete sich wirklich eine Verbindung inner- 
halb der Röhre, so könnten ausserdem die Funkenbanden 
erst nach einiger Zeit in ihrem vollem Glanze auftreten 
und nicht gleich von vornherein, sowie die Entladung passirt, 


wie das thatsächlich der Fall ist. Uebrigens sehe ich de 
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Beobachtungen am eigentlichen Funken für weniger ent- 
scheidend an, als das Erscheinen der betreffenden Banden 
bei Einschaltung einer Flasche, wobei die ganze Capillare in 
ihrer vollen Breite erleuchtet war, und die weiten Theile 
Büschellicht zeigten, denn im ersteren Falle konnte der 
Funke aus den Electroden äusserst kleine Wasserstoffmengen 
mitgerissen haben, die hinreichten, in der linearen Bahn 
desselben das Kohlenwasserstoffspectrum hervorzurufen, wäh- 
rend sie in der ganzen Röhre hin verbreitet vollkommen 
der Wahrnehmung entgehen. Zu bemerken ist übrigens, 
dass das Swan’sche Spectrum, in Luft erzeugt, keineswegs 
von so überwältigender Lichtstärke ist, um schon bei mini- 
malen Quantitäten von vorhandenen Kohlenwasserstoffen 
ganz in den Vordergrund treten zu können. Allerdings bei 
einem gewissen Grade der Verunreinigung der Luft sieht man 
deren Spectrum gar nicht, aber bald, wenn die Menge des 
beigemischten Kohlenwasserstoffs abnimmt, sieht man dasselbe 
erscheinen und nunmehr die Swan’schen Banden verdrängen. 
Man kann dies leicht beobachten, wenn man z. B. in eine 
mit Aethylengas gefüllte Röhre Luft eintreten lässt, das Ge- 
misch durch Auspumpen wiederum verdünnt und dann aufs 
neue Luft einlässt u. s. f. Um die Anschauungen von Thalen 
und Ängström aufrecht zu erhalten, muss man annehmen, 
dass in kohlehaltigen Gasen jene Funkenbanden sich in ganz 
unverhältnissmässig viel stärkerem Maasse bemerkbar zu 
machen vermögen, wofür aber der nähere Grund von nie- 
mand nachgewiesen worden ist. Macht sich doch das 
cannelirte Spectrum ebenfalls sehr bemerklich und ist eigent- 
lich nicht recht einzusehen, warum es von dem anderen so 
sehr übertroffen werden sollte. Wenn das äussere Ansehen 
des Swan’schen Spectrums auf ein Verbindungsspeetrum 
hindeutet, so lässt sich in einfacher Weise dieser Umstand 
berücksichtigen durch die Annahme, dass es den Kohlen- 
stoffmolecülen angehöre, während das von Ängström und 
Thalen beschriebene Linienspectrum von den Atomen ge 
liefert werde, in welche sehr kräftige Funken die Molecüle 
zerlegen. 


Da Hr. Liveing in seinen Glühversuchen bessndase 
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entscheidende Beweise für seine Anschauungen sieht, so be- 
schloss ich, dieselben nachzuversuchen, und zwar mit An- 
wendung der Quecksilberpumpe, da Räume, die nicht vollstän- 
dig evacuirt worden sind, nach meiner Ansicht überhaupt keine 
vollständige Garantie für vollkommene Trockenheit gewähren. 
Ich entschloss mich dazu um so lieber, als es mir überhaupt 
von Interesse zu sein schien, zu untersuchen, in wie weit man 
auf diese Weise trockene Gase erhalten kann ohne Anwen- 
dung von Feuchtigkeit absorbirenden Mitteln. In dem Ver- 
suche, bei dem in einer Verbrennungsröhre mit eingeschmol- 
zenen Electroden aus Borsäureanhydrid und Soda Kohlensäure 
entwickelt wurde, die keine Swan’schen Banden mehr zeigen 
sollte, glaubte ich sofort, den früher von mir beschriebenen 
Fall, bei dem sich Funken in weiten Röhren mit geringem 
Electrodenabstand in Kohlensäure zeigten, wiederzuerkennen 
und darin den Grund für das Ausbleiben des Swan’schen 
Spectrums erblicken zu müssen. Es war dann zu erwarten, 
gemäss dem früher Mitgetheilten, dass die Resultate auch 
bei nicht vollständiger Trockenheit der betreffenden Sub- 
stanzen dieselben bleiben würden, was sich auch bestä- 
tigte. Bei Ausführung der Versuche mit Anwendung der 
Quecksilberpumpe bereitete die Verbindung des Hartglas- 
rohres, in dem die Substanzen zur Gasentwickelung geglüht 
werden mussten, mit der Pumpe ohne Anwendung von 
Kautschukschläuchen, oder Siegellack, oder dergleichen, 
einige Schwierigkeiten, weil sich das harte Glas mit dem 
gewöhnlichen nicht dauernd verschmelzen lässt, es also nicht 
anging, das Verbrennungsrohr direct mit der Pumpe in Ver- 
bindung zu setzen. Ich construirte daher folgenden Apparat, 
der mir allen gewünschten Anforderungen zu genügen schien. 
Direct an den Bügel der Pumpe war die Spectralröhre an- 
geschmolzen, deren Gaseinströmungsröhre 6 (Fig. 4) umge- 
bogen nach aufwärts in den Boden eines weiten Glasgefässes c 
eingeschmolzen worden war, in dessen Inneres hinein sie sich 
dann noch eine Strecke weit fortsetzte. Oben verengte 
sich das Gefäss, welches zur Aufnahme von etwas Queck- 
silber diente, zu einem Hals, der nur wenig weiter war, als 
die zur Gasentwickelung dienende Hartglasröhre. Seitlich 
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an das Gefäss oberhalb des Quecksilberspiegels war eine 
Glasröhre angeschmolzen, die durch einen Glashahn f ver- 
schlossen werden konnte. Die vorher sorgfältig ausgewa- 
schene schwer schmelzbare Röhre wurde nun an passender 
Stelle umgebogen und in dem engen Hals des Gefässes mit 
Siegellack bei d eingekittet, und zwar so, dass ihre Mündung 
unterhalb des Quecksilberspiegels auf dem Boden aufsass, 
Der Siegellack konnte hierbei ebensowenig wie der Hahn 
von irgend welchem schädlichen Einfluss sein, da ja beide 
von den zu evacuirenden Räumen durch Quecksilber ge- 
trennt waren. Das Auspumpen geschah, nachdem die Hart- 
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glasröhre mit Substanz gefüllt und zugeschmolzen worden 
war, zunächst, indem man mittelst einer zweiten Luftpumpe 
vorsichtig durch die seitliche Röhre des Gefässes, wobei die 
Luft in grossen Blasen durch das Quecksilber trat, evacuirte, 
bis dass der Druck in dem ganzen Apparate nur noch we- 
nige Centimeter betrug, dann wurde der Hahn f verschlossen 
und mittelst der Töpler’schen Pumpe die Evacuation vor- 
genommen, wobei ein Theil des Quecksilbers aus dem Ge- 
fäss in den Zwischenraum zwischen der Einströmungsröhre 
des Spectralrohres und dem übergeschobenen Hartglastubus 
hinaufstieg. Bevor übrigens die zu glühenden Substanzen 
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in diesen eingeführt wurden, trocknete man die Verbrennungs- | 
röhre dadurch recht er aus, dass man dieselbe: mit 


erhitzte, während trockene Luft dieselbe durchströmte. Zu- iP : 
nächst stellte ich Versuche an mit Kohlenoxyd, durch Glihen 
von ganz wasserfreiem und vollständig getrocknetem oxal- _ 

sauren Kali, welches mit einem Viertel seines Gewichtes 


erhalten. 

Maasse trockenes Kohlenoxydgas, wie man es bei Anwen- 
dung von Phosphorsäure allerdings nur schwierig, jedenfalls 
erst, nachdem das Gas lange mit solcher in Berührung ge- 
standen, erhalten hätte. Selbst bei den äussersten Ver- ke 
dünnungen liess sich keine Spur der Wasserstofflinien wahr- 7 


erschien die grüne Linie wieder, jedoch konnte durch wieder- 
holtes Entwickeln des Gases und Auspumpen der on 
Raum in ähnlicher Weise, wie dies bei der Kohlensäure 
früher geschehen, die vollständige Austrocknung vollzogen — a 


Wasserstoff zu sehen war. Das Spectrum des Kohlenoxyds 
erwies sich vollständig identisch in allen Theilen mit dm 
der Kohlensäure; auch in den Schattirungen konnte ich = h 
keinerlei Unterschiede bemerken, bis auf eine violette Linie __ 
jenseits des letzten Streifens, die sich wie der Anfang einer — Br i 
schwachen Bande ausnahm, aber bei Kohlensäure nicht ent- 
deckt werden konnte, obwohl sie bei Kohlenoxyd ziemlich = 
hell und deutlich erschien. Es zeigten sich wiederum die — 
Swan’schen Banden, sobald die dazu geeigneten Bedingungen % 
eintraten, sehr glänzend und hell sowohl im eigentlichen Funken k a 
wie bei gewissen Flaschenentladungen, und zwar relativ leicht _ 
bei niederen Drucken. Keineswegs so günstige Resultate in 


durch Glühen von Borsäureanhydrid mit kohlensaurem Na 
tron, da es mir durchaus nicht gelingen wollte, ganz wasser- — B: 

freies Borsäureanhydrid zu erhalten, sodass wir also wohl | 
mit gutem Grunde an der vollkommenen Trockenheit des 
von H. Liveing erhaltenen Gases zweifeln - das Fehlen a 
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K. Wesendonck. 7 
der Funkenbanden nicht der Abwesenheit von Wasserstoff 
zuschreiben diirfen. 

Watts hatte gefunden, dass das cannelirte Kohlen- 
spectrum bei Aethylengas nicht mehr auftritt, wenn dasselbe 
von allen Spuren Sauerstoff befreit ist, und es daher dem 
Kohlenoxyd zugeschrieben. Aus seinen Angaben ist aber 
nicht zu ersehen, ob nicht etwa bei ihm sich nur relativ be- 
deutende Electricitätsmengen befördernde Entladungsformen 
gebildet hatten, und bei dem Einführen von Sauerstoff sein 
sogenanntes zweites Spectrum erschien, weil hierdurch die 
Leitungsbedingungen des Mediums geändert wurden; auch 
ist bei seinen Untersuchungen nicht der Stiffstoff entfernt 
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worden. Ich wiederholte daher die Versuche von Watts 
nicht direct, sondern construirte mir folgenden Apparat 
(Fig. 5), um mit Methangas experimentiren zu kénnen, wel- 
ches sich nach Angabe der Chemiker sehr rein aus essig- 
saurem Natron, mit einem Ueberschusse von Natronkalk 
erhitzt, entwickelt. Ich wandte hierzu den früher beschrie- 
benen Apparat mit Hartglasröhre wiederum an, dessen ab- 
wärts gehende Röhre aber nicht direct zur Spectralröhre 
führte, sondern bis fast auf den Boden reichend in ein kleines 
Kugelgefäss a (Fig. 5) 
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erstoff zweites zur Aufnahme von Schwefelsäure bestimmtes Kugel. 
gefüss b sich angeschmolzen befand, das wiederum durch = 
‘ohlen- Anschmelzen mit einer Phosphorsäureröhre ce in Verbindung __ 
‚sselbe stand, die durch einen Glashahn d sich abschliessen liess. EICH 
r dem Am anderen Ende der Trockenröhre befanden sich zwi Br 
t aber weitere Hähne e und f, die mit einem 7'-Stück communi- Br 
tiv be- cirten, von welchem ein Zweig i zur Spectralröhre führte, die 3 
formen direct an den Bügel der Pumpe angeschmolzen war, während Zi 
ff sein der zweite Zweig k durch eine ebenfalls vermittelst zweier 
ch die Glashähne g und A verschliessbare Glasröhre zu dem ersten Fl 
; auch Kugelgefäss zuriickfiihrte. Alle Verbindungen waren so 
aus Glas hergestellt. Durch die von dem 7'-Stück zum 
zweiten Kugelgefäss zurükführende Röhre war es, wie man 
sieht, möglich, auch die vor der Schwefelsäure gelegenen 
Theile vollständig zu entleeren und in dem ganzen System 
ein hochgradiges Vacuum hervorzurufen. Die Anwendung — 
von Schwefelsäure war geboten durch die ee 
sich bei der Entwickelung bildenden Wassermengen, welche _ os 
das Phosphorsäureanhydrid bei directer Communication sehr 
schnell zerstérten. Nachdem die Entleerung — 2 
vollzogen, wurden sämmtliche Hähne zunächst geschlossen, 
das erste Kugelgefäss mit Eis gekühlt und nunmehr durch — = 
vorsichtiges Erhitzen Gas entwickelt, sodass es ill 
in kleinen Blasen durch die Schwefelsäure trat, dann dee 
Hahn d geöffnet, sodass das Methan nunmehr die Trocken- — 
röhre erfüllte. Nachdem eine genügende Menge Gas sich 
gebildet, schloss man den Hahn wieder und liess das a 
Gas etwa zehn Stunden mit dem Phosphorsäureanhydrid 
Watts Contact, um es auf das vollständigste von Feuchtigkeit zu 
‚pparat Eine. Jetzt erst wurde dasselbe in die Spectralröhre — 
n, wel- eingelassen und durch den electrischen Strom zum Leuchten 
; essig- gebracht. Das Spectrum zeigte zu meiner Ueberraschung 
onkalk nie eine Spur von den Hauptlinien des Kohlenoxydspectrums, 
sschrie- während diese bei unreinem Gas sehr deutlich hervortraten; 
sen ab- dagegen sah man bei höheren Drucken sehr schön das 
alröhre Swan’sche Spectrum, welches ziemlich lange sichtbar blieb, 
kleines nach und nach indessen dem vollständigen Wasserstofibanden- 
nes ein pee Platz machend, das bei kleinen Drucken allein zu 
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sehen war. Von den Hauptstreifen des cannelirten Spec- 
trums war in keinem Stadium auch nur eine Spur zu sehen, 
sie traten aber deutlich, wenn auch nicht sehr hell, hervor, 
sobald durch Oeffnen der beiden Hähne Ah und g durch die von 
dem 7-Stück zum zweiten Kugelgefäss führenden Röhre etwas 
Feuchtigkeit, welche von der Gasentwickelung herstammte, 
in die Spectralröhre gelangte, ebenso wenn etwas Luft hin- 
zutrat, und zwar im letzteren Falle erst bei Drucken, bei 
denen das Wasserstofispectrum zu prävaliren begann. Es 
macht sich also der Einfluss der Gegenwart von Sauerstoff 
auf das Hervortreten des betreffenden Spectrums in unver- 
kennbarer Weise geltend, ganz im Gegensatze zu den 
Erscheinungen des Swan’schen Spectrums, dessen Ent- 
stehung so wenig von der Gegenwart von Wasserstoff ab- 
hängig ist. 

Ueberblicken wir noch einmal die in der vorliegenden 
Abhandlung dargestellten Untersuchungen, so scheint sich 
mir mit grosser Wahrscheinlichkeit daraus das Folgende zu 
ergeben. Das Swan’sche Spectrum gehört dem Kohlenstoff 
selbst an, und zwar einem Atomcomplexe, zu dessen Ab- 
scheidung aus den Kohlenverbindungen in hinreichender 
Menge und Erhitzung bis zum Glühen indessen Entladungen 
nöthig sind, welche in der Zeiteinheit durch die Querschnitts- 
einheit relativ bedeutende Electricititsmengen zu fördern 
vermögen. Das cannelirte, von Watts zweites genannte 
Spectrum dagegen ist dem Kohlenoxyd zuzuschreiben, bei 
der Affinität des Kohlenstoffs zum Sauerstoff und der Be- 
ständigkeit dieser Verbindungen, obwohl man auch annehmen 
könnte, dass die Gegenwart von Sauerstoff nur deshalb ge- 
fordert ist, weil aus der Verbindung desselben mit unserem 
Elemente die das Büschellichtspeetrum liefernde Allotropie 
sich abscheidet. Die Banden £ und # nach Watts sind 
der Stickstoffverbindung des Kohlenstoffs beizulegen, da sie 
überall fehlen, wo nicht Gelegenheit zu solchen Combina- 
tionen geboten wird. 


Zum Schluss erfülle ich die angenehme Verpflichtung. 
Zu Geh. Rath Helmholtz meinen verbindlichsten Dank 
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für seine so freundliche Unterstützung bei meinen Versuchen = 
hiermit auszusprechen. 

Nachschrift. Hr. Prof. Willner hat mich?) mit einer B 

Erwiderung auf meine vorläufige Mittheilung in den Berliner 
Berichten für September und October 1880 p. 791 beehrtt, 
mit der ich mich indessen zu meinem Bedauern nicht in 
verstanden erklären kann. Ich habe den vorliegenden Aus- 
zug nach meiner am 20. August 1881 vollendeten Disser- 
tation bearbeitet, da ich mich durch die Entgegnungen ds 
Hrn. Wüllner zu keinerlei Aenderungen veranlasst glaubte. __ 
Nach den vorstehenden Ausführungen wird ersichtlich sein, “ 
dass ich nicht zugeben kann, mich in Betreff des Funken- 
spectrums getäuscht zu haben. Alsdann scheint es miraber 
mit Hrn. Wüllner’s Theorie unvereinbar, dass beim Auf- 
treten so ausgedehnter Funkenbanden das Büschellicht so { 
scharf abgegrenzte Lichtmaxima zeigt, während dasselbe 


erstoff 
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u den 
ı Ent- 
off ab- 


genden 
ıt sich 
nde zu 
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Spectrum hätte zeigen müssen, etwa so, wie es beim Benzin 
beobachtet wurde. Dass ich mich über die Bedeutung der 
beobachteten Linien im Büschellicht nicht getäuscht habe, 
°hnitts- geht doch wohl zur Genüge aus folgendem Satze meiner vor- 
fördern läufigen Mittheilung, p. 793, hervor: Verengert man die 
nannte Spectralröhre, oder vermehrt man die entladenen Electrici- | 


an, bei tätsmengen, so erhellen sich die Partien zwischen den vier _ 
| B 42 
er Be- 


nehmen 


röhre ein wenn auch lichtschwaches, fast ee 


erkennen, während jene immer verwaschener erscheinen, so- _ 
alb ge- dass in einer engen Capillare schliesslich ein wirkliches 


inserem Bandenspectrum zum Vorschein kommt, in dem aber die vier 


otropie Linien ihre Stellung als ausgezeichnete, scharf begrenzte 
ts sind Lichtmaxima aufrecht erhalten.“ arty dot. 
da sie — mre dos 
ym bina- 1) Wüllner, Wied. Ann. 14 p. p. 368. 1881.00 
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IV. Bemerkungen zu Hrn. E. Lommel’s Theorie 
der Doppelbrechung'), der Drehung der Polarisa- 
tionsebene?) und der elliptischen Doppelbrechung'); 


Die in der Ueberschrift genannten Theorien sind auf 
dieselben Vorstellungen und Gleichungssysteme gegriindet; 
die Einwände, die ich im Folgenden geltend zu machen mir 
erlauben werde, sind demgemäss gegen alle in gleicher Weise 
gerichtet. Sie beziehen sich sämmtlich auf die Hypothesen 
und Formeln, welche die Bewegung der durch die Aether. 
theilchen zum Mitschwingen veranlassten ponderablen Mole- 
cüle betreffen. 


1) Hr. Lommel macht die Annahme, dass die Aether- 
und Körpermolecüle aufeinander durch Reibungskräfte wir- 
ken, deren Componenten dem Unterschiede der betreffenden 
Geschwindigkeitscomponenten proportional sind. 

Bezeichnet für ein Volumenelement m die darin vor- 
handene ponderable Masse, u die Aethermasse, sind xyz die 


Coordinaten der gemeinsamen Ruhelage des Schwerpunktes 
von Körper- und Aethermasse, z’y'z’ und £7 & die Schwer- 
punktscoordinaten während der Bewegung, so sind die Com- 
ponenten der Reibungskräfte in die Differentialgleichungen 
folgendermassen eingefiihrt.°) Es gilt für die ponderable 
Masse: 


1) Lommel, Wied. Ann. 6. p. 55. 1879. base it volt 

2) Lommel, Wied. Ann. 14. p. 523. 1881. ial 

3) Lommel, Wied. Ann. 15. p. 378. 1882. 

4) Die Bedenken, welche ich seit längerer Zeit gegen die in ihren 
Resultaten so glücklichen optischen Theorien des Hrn. Lommel hege, 
stelle ich im Folgenden zusammen, weil dieselben merkwürdigerweise 
bisher noch nicht von competenterer Seite geltend gemacht worden sind. 
Um die Discussion zu vereinfachen, habe ich eine erste Formulirung 
derselben Hrn. Prof. Lommel direet zugesandt und trete erst an die 
Oeffentlichkeit, nachdem durch dessen freundliche Erwiderung eine so er- 
hebliche Meinungsverschiedenheit constatirt worden ist, dass eine Eini- 
gung auf dem Wege der Correspondenz kaum mehr zu erwarten ist. 
5) Vergl. alle genannten Abhandlungen. 
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vung); und fiir die pe al 
acy. 
ind auf Da die und 
gründet; sind, so sind die durch die Reibung hervorgebrachten An- 
hen mir theile an denselben, mit gleichem Vorzeichen eingeführt, im 
ar Weise Widerspruch mit dem mechanischen Grundsatz der ent- 
othesen gegengesetzten Gleichheit von actio und reactio. Oder 
Aether. mit anderen Worten, die Wechselwirkung zwischen Ma- 
n Mole- terie und Aether hat einen solchen Werth erhalten, dass sie 

dem gemeinsamen Schwerpunkt des Systems (er sei £7 £) 
Aether- eine Beschleunigung ertheilt, denn es folgt: eS 


öt 


r tite 4 
Aallor tim mes ul 


rin Yor Offenbar muss in der Formel fiir die Bewegung der 
xyz die ponderablen Masse das Reibungsglied das entgegengesetzte 
-punktes Vorzeichen erhalten. 

Schwer- 2) Abgesehen aber auch von Vorstehendem erscheint 
lie Com- die Einführung der Reibungswirkung überhaupt misslich. 
chungen Nicht in erster Linie wegen der unleugenbaren Schwierigkeit 
nderabie fir die Vorstellung oder genauer, dem Mangel an Analogien 
in der sichtbaren Welt — wenn ich gleich gestehe, dass ich 
wg al diesen Punkt nicht gering achte —, sondern wegen einiger 
ad Folgerungen, zu denen ihre Einführung Gelegenheit gibt. 
aha Um dieselben zu ziehen, muss ich mit einigen Worten auf 
das Verhältniss der Grössen m und u, oder das der Dichtig- 

e in ihren keiten der Materie und des Aethers eingehen. 
nel hege, Wir wissen, dass die Weltkörper im freien Aether nur 
nn einen fast unmerklichen Widerstand bei ihrer Bewegung 
rmulirung erleiden, und ferner, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
st an die des Lichtes im freien Aether, d. h. das Verhältniss seines 
ine so er- Elasticitatscoéfficienten zu seiner Dichtigkeit einen ausser- 
eine Eini- ordentlich grossen Werth besitzt. Diese beiden That- 
sachen deuten wir übereinstimmend dahin, dass der Aether 
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eine sehr kleine Dichtigkeit hat, gewiss nicht mit voller 
Strenge, aber doch mit einem hohen Grad von Wahrschein- 
lichkeit, wie die fast allgemeine Annahme dieser Folgerung 
bezeugt. In der That, wie wir uns die Bewegung der Welt- 
körper im freien Aether denken mögen, ob wir letzteren zwi- 
schen den ponderablen Molecülen hindurchfliessend an- 
nehmen, wie durch die Maschen eines Netzes, oder (weniger 
im Sinne der Elasticitätstheorie) den ganzen Massen aus- 
weichend, wie eine Flüssigkeit einem dichten Körper, — 
die Bewegung des Körpers wird eine irgendwie beschaffene 
des Aethers veranlassen und demgemäss einen Verlust an 
lebendiger Kraft erleiden, der nur unmerklich wird, wenn 
die Dichte des Aethers sehr klein gegen die jener Körper ist. 

Wenn nun auch diese Folgerung im Allgemeinen, 
d. h. ohne Annahme über das Gesetz der Wechselwirkung 
zwischen Aether und Materie nur ein „apercu“ ist’), so 
gewinnt sie zwingende Nothwendigkeit in der Theorie des 
Hrn. Lommel, welche für dieselbe Reibungskräfte einführt. 
Man überzeugt sich an einfachen Beispielen leicht, dass unter 
solchen Wirkungen die Bewegung der Materie im Allgemeinen 
erhebliche Widerstände erleidet, die (da die Reibungscon- 
stante selbst nicht verschwindend gesetzt werden kann, weil 
sie zur Erklärung der optischen Erscheinungen gebraucht 
wird) nur mit verschwindendem Verhältniss der Dichte von 
Aether und Materie unmerklich wird. 

Daher ist in Hrn. Lommel’s Theorie die Annahme einer 
gegenüber derjenigen ponderabler Körper sehr kleinen Dichte 
des Aethers unerlässlich, und es steht mit derselben kei- 
neswegs im Widerspruch, dass ein Gas durch fortgesetzte 
Verdünnung in einen Zustand gebracht werden kann, in wel- 
chem seine Dichte noch kleiner als die des Aethers ist (da 
sie ja endlich gleich Null werden kann); jener Zustand erfor- 
dert eben einen fast unendlichen Grad der Verdünnung. 

Diese Vorbemerkungen waren nöthig, um Einwände 


1) Beiläufig weise ich auf den Versuch S. W. Thomson’s hin, die 
Dichtigkeit des Aethers durch die lebendige Kraft der Sonnenstrahlen 
zu bestimmen. Compt. rend. 39. p. 529. 1854. Phil. Mag. (4) 9. p. 36 
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gegen die folgenden Betrachtungen nach Möglichkeit im 
voraus zu erledigen. 

Wendet man, um ein möglichst übersichtliches Resultat 
zu erhalten, die obigen Differentialgleichungen auf den ein- 
fachsten Fall eines isotropen Körpers an und lässt eine 
transversale Welle sich in demselben parallel der Z-Axe 
fortpflanzen, so gelten, falls in gebräuchlicher Weise die 
Verrückungen x = U, Ü—- x= u gesetzt werden, nach 
Hrn. Lomimel die Gleichungen: 


-5) 
of 


dt 


Dies ergibt, dass, weil m gross gegen u ist, 0U/0¢ sehr 
klein gegen Ou/O¢ sein muss, und dass eine Vernachlässigung 
des ersteren neben letzterem nur unmerklich die Resultate 


modificiren kann. In diesem Falle bleibt also nur: 
n2 na 
Setzt man hierin mit Hrn. Lommel: Sivitesio med 


une 


2 
so wird: —q’u= w? |? — also: 


= mv. 


Da nun 1/9 =(T/2n)? ist, so folgt, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ce den grössten Werth hat für 
Licht von kleinster Schwingungsdauer 7, und ausserdem mit 
verschwindendem X, d. h. mit verschwindender Absorption, 
auch die Dispersion verschwindet — beides in directem 
Widerspruch mit der Erfahrung. 

3) Ausser der Reibungskraft seitens des Aethers lässt 
Hr. Lommel auf die Körpermasse in dem Volumenelement 
noch wirken „die ihr eigenthümlichen elastischen Krifte“?) 

hen nmel, Wied. Am. 524. 1881. 
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die er an einer anderen Stelle!) genauer so definirt: „Da 
die Atome eines Molecüls gegen einander verschiebbar sind, 
so ist jedes Molecül als ein kleiner elastischer Körper zu 
betrachten, in welchem, nach den Lehren der Elasticitits- 
theorie, drei zu einander senkrechte Hauptelasticitätsrich- 
tungen vorhanden sind.“ „Auf die Masse m wirken nun 
die drei Hauptelasticitätskräfte —mp,?U, -mp,?V, -mp,?W“ 
(in obiger Abkürzung.) 

In formeller Hinsicht bemerke ich zunächst beiläufig, 
dass es mir unerlaubt erscheint, irgend welche Sätze, die 
die Elasticitätstheorie für ein Massenelement ableitet, auf 
ein einzelnes Molecül, bestehe es auch aus zehn Atomen, 
anzuwenden. Denn die Elasticitätstheorie setzt ganz wesent- 
lich voraus?), dass die sogenannten „Massenelemente“ mit 
denen sie operirt, ausserordentlich gross sind gegen die Wir- 
kungssphäre der Molecularkräfte und demgemäss eine enorme 
Anzahl von Molecülen enthalten. Sonst verliert die ganze 
Ableitung der Gesetze für die Moleculardrucke ihre Gültigkeit. 

Um aber zur Hauptsache überzugehen, so besteht gar 
kein elasticitätstheoretischer Satz des Inhalts, dass für be- 
liebige Körperelemente die elastischen Kräfte sich auf drei 
Componenten der obigen Form reduciren. Hr. Helmholtz’) 
führt in seiner Abhandlung „über anomale Dispersion“ die 
analoge Annahme mit den folgenden Worten ein: 

„Wiederum mag zur Vereinfachung der Rechnung die 
der Wirklichkeit wohl nicht ganz entsprechende, mechanisch 
aber unanstössige Annahme gemacht werden, dass schwere 
centrale Massen der Molecüle festliegen, und die beweglichen 
Theile derselben gegen diese und den Aether eine bestimmte 
Gleichgewichtslage zu bewahren streben. Bei der Verschie- 
bung der beweglichen Atome um x setzen wir die Kraft, 
die sie in die Gleichgewichtslage zurückführt, gleich — a?x.“ 


1) Lommel, Wied. Ann. 4, p. 55 und 56. 1878. 

2) Vergl. z. B. Poisson Mém. de l’Ac. 8, p. 357 und 18. p. 3, so- 
wie Journ. de l’&cole polytech. 18, p. 1 an vielen Stellen. Besonders 
consequent hat die endlichen Dimensionen des „Massenelementes“ 
F. Neumann in seinen Vorlesungen über Elastieität festgehalten. 

3) Helmholtz, Pogg. Ann. 154. p. 585. 1875. 
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Dies scheint mir in der That die einzige physikalische 
Deutung jener Componente, aber eben sie bezeugt, dass ihre = 
Einführung nicht nach den Lehren der Elasticititstheorie _ 
(in dem Sinne, wie das Wort wohl zumeist gedeutet werden — 


Anschauungen, die mit ihren Grundlagen nicht überein- — 
stimmen, geschehen ist.) 
Ich gestehe, dass angesichts der vielfältigen Bestätigung, — 
die die Elastieitätstheorie für ponderable Medien durch die _ ai 
Beobachtung erfahren hat, mir eine solche Annahme nicht _ 
eher annehmbar erscheint, als bis der Nachweis geliefert ist, 
dass auf der neuen Grundlage eine allgemeine Theorie =: 
Elasticität sich ebenfalls in Uebereinstimmung mit der Be- 7 
obachtung aufführen lässt. a 
Unwillkürlich drängt sich die Frage auf, warum denn ~ 
diese Abweichung von der bisher gebilligten Theorie nöthig. 
ist, und da auch in der Arbeit des Hrn. Helmholtz u 
diesen Punkt mit einem kurzen Wort („zur Vereinfachung 
der Rechnung“) hinweg gegangen ist, dürfte eine sores il 
desselben nicht überflüssig sein. ” 
Bildet man die Differentialgleichungen für die Bewegung _ 
der ponderablen Masse nach den Grundsätzen der allgemeinen 
Elasticitätstheorie, setzt also die Beschleunigung parallel 
der z-Axe durch die Wirkung der Nachbarmolecüle für 
unkrystallinische Medien: 


= ma? + + 
und die anderen analog, und führt zwischen den Aether- und 


Körpertheilchen irgend eine Wechselwirkung ein, so erhält 


1) Derselbe Einwand gilt in Bezug auf Hrn. Lommel’s Theorie der 
Absorption und Fluorescenz (Wied. Ann. 3. p. 251. 1878). Ausserdem 
ist dort nicht einwurfsfrei die Aufstellung der Gleichung für die Körper- 
bewegung allein, welche die Einwirkung der Aethertheilchen nur 
durch eine Annahme, nicht durch die gleichzeitige Aufstellung der sie 
betreffenden Gleichungen einführt. (Beiläufig bemerke ich, dass ent- 
gegen der Aeusserung des Hrn. Ketteler, Wied. Ann. 12. p.376 (1881) die 
Behandlung von zwei simultanen Formelsystemen für Materie und Aether 
schon Jahrzehnte vor Helmholtz durch F. Neumann in seinen Vor- 
lesungen geschehen ist.) 
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W. Voigt. — 


man stets zwei Arten von Wellensystemen, deren eines mit 
einer Geschwindigkeit von der Ordnung derjenigen des Lich- 
tes, das andere derjenigen des Schalles sich fortpflanzt; 
dieses zweite, der Beobachtung nicht entsprechende, ver- 
schwindet nur, wenn man die Wechselwirkung zwischen Aether 
und Materie verschwindend oder aber die Dichtigkeit des 
Aethers unendlich klein gegenüber der der Materie annimmt, 
Aber die erste Annahme hebt jeden Einfluss der pondera- 
beln Theile auf die Lichtbewegung auf, die zweite ist wenig- 
stens für die Lommel’sche Theorie, wie oben gezeigt, nicht 
möglich. 

Noch grösser werden die Schwierigkeiten, wenn man 
zur Erklärung der Doppelbrechung die Annahme einer un- 
krystallinischen Natur des Aethers und die strengen Werthe 
für die Molecularcomponenten in der Materie combinirt. 
Denn dann findet sich, auch wenn man sich die zweite 
Wellengattung gefallen lässt, ein wesentlich complicirteres 
Gesetz für die Lichtbewegung als das Fresnell’sche, und 
zwar ein für die verschiedenen zweiaxigen Krystallsysteme 
verschiedenes, im Widerspruch mit der Beobachtung. 

Endlich gibt die Elasticititstheorie bisher keine Mittel 
an die Hand, Eigenschwingungen der ponderabeln Mole- 
cüle, wie sie die Erscheinungen der Fluorescenz und Phos- 
phorescenz und auch der Wärmeleitung wahrscheinlich ma- 
chen, zu erklären. Aber die erwähnten Versuche, um sie in 
dieser Hinsicht zu ergänzen, bieten einen zweifelhaften Vor- 
theil; selbst wenn sie die Erscheinungen der Optik erklären 
sollten, bringen sie in grossen anderen Gebieten der Elasti- 
eität Theorie und Beobachtung in Widerspruch. 

Noch auf einen Punkt erlaube ich mir aufmerksam zu 
machen. Nach den oben angeführten Worten des Hrn. Helm- 
holtz sind die Eigenbewegungen, auf die seine Hypothese 
führt, intramoleculare, und auch Hr. Lommel äussert sich 
demgemäss.!) Da aber die Wärmebewegungen theils mole- 
culare, theils intramoleculare sind, se kann die erwähnte 
Theorie auch im besten Falle nur einen Theil der bezüg- 


lichen Erscheinungen erklären. 


1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 32.10. 0000 
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nes mit 4) Endlich lässt Hr. Lommel auf die ponderaben _ 

es Lich- Massen noch eine Widerstandskraft wirken, die er der ab- 

pflanzt; soluten Geschwindigkeit proportional und ihrer Richtung 

le, ver- parallel annimmt. Zur Motivirung derselben bemerkt er n 

| Aether seiner Theorie der Drehung der Polarisationsebene‘), dass 

eit des man sich diesen Widerstand „etwa durch die dem Moleeül 

animmt, als integrirender Bestandtheil zugehörige Aetherhülle her- 

ondera- vorgebracht“ denken könne. ; 

_ Wenig- Hierzu bemerke ich zuniichst (mehr formell), dass die obige 

t, nicht Motivirung wohl kaum genügen dürfte; dennentwederhängtdie __ 

Hülle fest an dem Molecül, und dann kann sie keinen der 

ın man Geschwindigkeit proportionalen Widerstand leisten, sondern 

ner un- summirt einfach ihre Trägheit zu der des Molecüls, oder 

Werthe aber sie ist gegen das Molecül verschiebbar, und dann muss 

mbinirt, ihre Bewegung in den Gleichungen für die Aethermasse 
zweite Ausdruck gewinnen; jedenfalls ist dann auch der Widerstand 

cirteres nicht der absoluten, sondern der relativen Geschwindigkeit 

1e, und proportional zu setzen. 

systeme Diesen Widerstand durch den Hinweis auf die dimpfende 

. Wirkung einer Flüssigkeit oder Gasmasse zu erklären, ist 

; Mittel deshalb nicht angängig, weil einerseits eine solche Flüssig- 
Mole- keit im vorliegenden Falle fehlt, und andererseits auch bei 

1 Phos- jenen Erscheinungen der Widerstand nur von der relativen 

ch ma- Geschwindigkeit abhängt, — von der absoluten nämlich nur 

1 sie in insofern, als diese, für den Fall die Flüssigkeit ruht oder 

on Vor- eine derart wechselnde Bewegung hat, dass man als mittleren 

rklären Zustand den der Ruhe betrachten kann, mit der relativen 
Elasti- identisch wird — wie besonders klar wird, wenn man über- 

legt, dass, was wir an der Erdoberfläche „Ruhe“ nennen, 

sam zu mit nichten dergleichen wirklich ist. 

Helm- Die einzige genügende Motivirung einer solchen Kraft 

pothese findet sich wiederum in der Helmholtz’schen Arbeit?) in 

rt sich folgenden Worten: 

; mole- „Wenn Absorption stattfindet, muss lebendige Kraft der 

wähnte Wellenbewegung in innere unregelmässige Bewegung der 

1) Lommel, Wied. Ann. 14, p. 524. 1881. 
2) 1. ec. p. 585 u. 586. 


W. Voigt. 


> 


2 
ig 
iS 
- 
© 
Er 
{2 
WV 
= 
q 


 Molecüle, d. h. in Wärme, übergeführt werden durch einen 

der Reibung im Resultat ähnlichen Vorgang. Wir nehmen 

also noch eine der Reibung ähnliche Kraft an zwischen dem 

beweglichen und dem festliegenden Theil der Atome jedes 
Molecüles und setzen diese = — y?(d2/öd).“ 

Eu Die besprochene Widerstandskraft ist also bisher nur 
auf eine Weise begründet, welche jene Vorstellungen voraus- 
setzt, die als im Widerspruch mit den Grundannahmen der 

Elasticitätstheorie bezeichnet sind; es gilt demnach in Be- 

zug auf sie eben das, was im letzten Abschnitt gesagt ist. 


h Die im Vorstehenden erhobenen Einwände sind nicht 
in gleiche Linie zu stellen. Der erste betrifft einen Rechen- 
fehler, der eine (umständliche) Correctur der Formeln und 

die Vergleichung der dadurch modificirten Resultate mit den 

_ empirischen nöthig macht. Der zweite ist gegen einen Wider- 

spruch gerichtet, den die Lommel’sche Lichttheorie in sich 
enthält, indem sie nämlich auf der einen Seite einen äusserst 
kleinen Werth der Dichtigkeit des Aethers verlangt, aber 
en auf der anderen nicht gestattet. Das dritte und vierte Be- 
denken knüpft daran an, dass Hr. Lommel, — weil die ge- 
bräuchlichen Werthe für die Molecularkräfte in isotropen 
und heterotropen Körpern in bestimmter Weise in eine 
Theorie der Einwirkung der Materie auf die Aetherbewegung 
eingeführt, Resultate ergeben, welche die optischen Beob- 
 achtungen nicht darstellen, — für diese Kräfte Werthe ab- 
 deitet, die ihrerseits die Erscheinungen der Elasticität in 

_ ponderabeln Körpern nicht erklären, und zwar auf Grund 
einer Vorstellung, die derjenigen, welche der erprobten all- 
gemeinen Elastieitätstheorie zum Grunde liegt, widerspricht, 
‚ohne die hierdurch entstehenden Widersprüche auszugleichen. 
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1ehmen V. Ueber Ausstrahlung und Absorption; 

n dem von Dr. Ernst Lecher. a 

jedes I. Abhandlung. 
(Aus dem 85. Bde. der Sitzungsber. der k. Acad. d. Wiss. in Wien ab- FR ; 

er nur gekiirzt mitgetheilt vom Hrn. Verf.) . 

roraus- eaten 

nh der Im Jahre 1860 hat Kirchhoff die beiden Begriffo 

w Ausstrahlung und Absorption in eine einfache und klare 2 
zahl Materiales gesammelt wurde, sind 

nicht dennoch dem eigentlichen Vorgange der Strahlung und Ab- — 

echen- sorption in seiner Abhängigkeit von der Wellenlänge und 

n und Temperatur nicht näher getreten. Dem Gesetz dieser Ab- 

it den hängigkeit möglichst nahe zu kommen, ist das schliesslice 

N ider- Ziel einer grösseren Anzahl von Rechnungen und Messungen, 

n sich welche ich unter obigem gemeinsamen Titel veröffentlichenwil: 

isserst Die zunächst vorliegende Arbeit zerfällt in drei Theile: “ . 

‚ aber 1. Der erste Theil gibt eine mathematische Betrachtung. 

e Be- Wenn ein Körper Wärme oder Licht ausstrahlt, so wird die 

ie ge- vom eigentlichen Ursprunge des Strahles, von den einzelnen 

ropen schwingenden Massentheilchen ausgehende Bewegung p schon 

eine im Inneren des Körpers geschwächt, indem ein Bruchtheil « <. 

egung der Strahlung g auf der Längeneinheit des Weges absorbirt _ 

Beob- wird. Ferner wird ein Theil der Gesammtstrahlung beim — x 

e ab- Austritt aus der Oberfläche des Körpers wieder ins Innere 

ät in mriickreflectirt. Was man nun gewöhnlich Strahlung nennt, 

rund ist aus vielen physikalischen Einzelwirkungen zusammen- 

n all- gesetzt; ebenso das, was man gewöhnlich Absorption heisst. 

richt, Beide Grössen wurden zunächst in der angedeuteten Weise 

ichen. in ihre Summanden zerlegt, welche zum Theil ganz neue 

nz physikalische Begrifie sind. — Ferner wurde dann das 

ral Kirchhoffsche Gesetz in der neuen Darstellungsweise aus- 


gedrückt als — 4 log nat (1 — a) = p/F, wobei F die Strah- 

ioe lung eines ideal schwarzen Körpers darstellt in Bezug auf 
* dieselbe Wellenlänge und Temperatur, für welche a und p 
gelten. Ferner folgt, dass bei genügender Dicke der Unter- 

schied des Ausstrahlungsvermögens verschiedener Körper 
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nur herrührt von dem Unterschiede des Reflexionsvermögens, 
weil die ursprünglich gleiche Strahlung beim Verlassen des 
Körpers in verschiedener Weise ins Innere zurückreflectirt wird. 

2. Der zweite Theil behandelt Dinge mehr hypotheti- 
scher Natur. Unter Annahme der Constanz von a für ver- 
schiedene ¢ ergibt sich, dass die Strahlung eines jeden Kör- 
pers schon bei der tiefsten Temperatur alle Wellenlängen 
besitzt, die sie bei höheren Temperaturen hat, und dass die 
relative spectrale Vertheilung der ausgestrahlten Energie 
von der Temperatur des strahlenden Körpers unabhängig 
ist. Dabei wirkt aber die Aenderung des Reflexionsver- 
mögens mit der Temperatur störend ein; wenn daher stark 
reflectirende Körper bei höheren Temperaturen mehr violette 
Strahlen aussenden, geschieht das nur, weil bei diesen Tem- 
peraturen die violetten Strahlen im Verhältniss zu den rothen 
beim Heraustreten aus dem Medium weniger stark zurück- 
reflectirt werden. 

3. Der letzte Theil bringt einige experimentelle Erör- 
terungen zu den beiden vorigen Sätzen. Es zeigte sich da 
sowohl bei thermometrischen als auch bei photometrischen 
Versuchen, dass, je geringer das Reflexionsvermögen eines 
Körpers ist, in eben demselben Maasse auch die Gültigkeit 
der beiden ausgesprochenen Gesetze wächst. 

Alle diese Sätze scheinen mir theils unerlässlich, theils sehr 
wahrscheinlich zu sein, sowie man den Vorgang der Strahlung 
in seine physikalischen Summanden zerlegt, wobei jedoch ein 
besonderes Gewicht zu legen ist auf den Einfluss, welchen 
die Reflexion an der Oberfläche auf die aus dem 


Inneren des Körpers herauskommende Strahlung 
ausübt. 


I. Absorption und Ausstrahlung bei derselben Temperatur. 


Das Kirchhoff’sche Gesetz als Zusammenhang 
zwischen scheinbarem Ausstrahlungs- und schein- 
barem Absorptionsvermögen. Ich nenne „scheinba- 
res Ausstrahlungsvermögen“ jene Wärmemenge, welche 
von der Einheit der Oberfläche eines im übrigen beliebigen 
Körpers im Vacuum weggeht; dabei ist natürlich auf Form, 
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Temperatur und Farbe der Einhüllung keinerlei Rücksicht 
zu nehmen. Dies so definirte Ausstrahlungsvermögen ist — 


Temperatur!) abhängige Grösse. Die Gestalt aber dieser — 
Function kann bei verschiedenen Körpern verschieden sein. 
Eine ideal schwarze Fläche ist eine solche, die jede Art an 
von auffallender Strahlung vollkommen absorbirt?); dieselbe 
habe ein Ausstrahlungsvermögen F(t), wo £ die in beliebigen jr : 
Graden gezählte Temperatur der strahlenden schwarzen Fliche __ 
bezeichnet. 

Es befinde sich nun in einer nach aussen hin adiabati- — | 
schen Hohlkugel eine kleine concentrische Kugel angebracht. __ 
Die gegeneinander strahlenden Flächen dieser beiden Kugeln a 
seien schwarz, und ferner haben beide dieselbe Temperatur. — 
Wenn der Radius der äusseren Kugel R, der der inneren a 
r ist, wird von aussen 4A?7.F(#), von innen aber 4r°z. F(t) 2 
ausgestrahlt werden. Jeder Strahl, der die innere Kugel _ 
verlässt, muss an der äusseren absorbirt werden; in der ent- 
gegengesetzten Richtung jedoch wird infolge des Grundsatzes, = 
dass Wärme nie von selbst von einem kälteren zu einem 
wärmeren Körper übergehen kann‘), nur der Theil r?/R? — 
‚4R’aF(t) an die mittlere Kugel gelangen. Denn nur so — 
ist die Summe der auffallenden und abgehenden Strahlung 
gleich Null. 

Es werde nun die äussere Kugelhülle ersetzt durch eine 
solche, die nach innen ideal reflectirt, und auf welche, eben- _ 
falls nach innen, eine 42 Längeneinheiten dicke Schicht _ 
eines beliebigen Körpers unmittelbar aufgetragen ist. Die 


1) Es ist dieser Satz bezweifelt worden, doch schienen mir die Ein- 
wendungen nicht überzeugend. Schuster, Phil. Mag. (5) 12. p. 30. 1881. 

2) „Einen Körper, der kein Licht reflectirt, wenn es auf ihn auffällt, 
nenne ich schwarz.“ Helmholtz, Physiol. Optik, p. 280. Diese De- 
finition ist nicht erschöpfend, denn eine dünne Schicht eines Körpers 
kann gar kein Licht reflectiren, ist deshalb aber noch nicht schwarz. 

2) Zuerst ist dieser Satz klar ausgesprochen bei Fourier. Später 
hat Clausius denselben verallgemeinert und zu wichtigen Folgerungen 
benutzt. Mech. Wärmetheorie 1. p. 81. 1876. In allerjüngster Zeit hat 
A.Schuster Bedenken dagegen erhoben. Phil. a (5) 12. p. 80. 1881 
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480 E. Lecher. 


kleine Kugel bleibt schwarz. Der aufgetragene Körper hat 
ein anderes scheinbares Ausstrahlungsvermögen als ein 
schwarzer Körper; die von einer Schicht dieses Körpers von 
der Dicke x ausgehende Wärmemenge sei dargestellt durch 
eine von der Temperatur abhängige Grösse f(t). Wenn auf 
eben diesen Körper, welcher eine Dicke z nach einer be- 
stimmten Richtung besitzt, in eben dieser Richtung von 
einem schwarzen Körper gleicher Temperatur die Strahlung 
F(t) auffällt, so werde ein Bruchtheil der auffallenden Strah- 
lung, nämlich «.F(t) absorbirt. Den Werth «, nenne ich 
das „scheinbare Absorptionsvermögen“ dieses Körpers 
für die Temperatur ¢. 
Aus den oben gegebenen Bemerkungen folgt unmittel- 
bar, dass: 
2 2 . 


Diese Beziehung wurde bekanntlich zuerst von Kirch- 
hoff in ihrer allgemeinsten Form entwickelt und gilt ebenso 


für die Gesammtstrahlung als auch für die einzelnen Wellen- 
längen.!) Nun ist « vermöge seiner Bedeutung stets ein 
echter Bruch oder höchstens gleich Eins; daher muss immer 
(2) 

sein. Für jede Temperatur und jede Wellenlänge ist also 
das Ausstrahlungsvermögen eines schwarzen Körpers stets 
grösser oder höchstens gleich dem Ausstrahlungsvermögen 
anderer Körper. 

Es ist aber nur zum Theil erlaubt, das « als eigentliche 
Absorptionsgrösse zu betrachten, und ebenso wäre es un- 
richtig, in f(é) die Summe der Strahlungen der einzelnen 
Strahlungscentra zu erblicken; beide Grössen sind vielmehr 
sehr zusammengesetzter Natur. 


Zerlegung des scheinbaren Absorptionsvermö- 


gens in seine physikalischen Summanden. Ich muss 
zunächst vorausschicken, dass sich die folgenden Betrach- 


1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 109, p. 275. 1860. 
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tungen auf eine bestimmte Wellenlänge (und nicht auf die 
Gesammtstrahlung) beziehen. Beistehende Fig. 1 versinnliche 
uns die eben besprochenen zwei concentrischen Kugelschalen. 
Die Kugel in der Mitte ist ideal schwarz, und an der äusse- 
ren, ideal reflectirenden, sehr grossen Hohlkugel ist ein be- 
liebiger Körper in einer Höhe OR = 4x unmittelbar auf- 
getragen. 42x ist eine gegen (4,1) sehr kleine Grösse. 

Die innere Kugel A strahlt per Flächeneinheit die 
Wärme F(£) aus, welche, sobald die innere Kugel gegen die : 
äussere sehr klein ist, in 
normaler Richtung auf OO’ 
auffällt. Nun tritt aber eine 
theilweise Reflexion des 
Strahles ein. Von der Ein- 
heit der senkrecht auffal- 
lenden Strahlung werde o 
regelmässig und u diffus 
reflectirt.. Es sind o und 
udie regelmässigen oder dif- 
fusen Reflexionscoéfficien- 
ten in normaler Richtung.’) 
Dann wird von der auf OO’ 
auffallenderf Strahlung o F(¢) 
und u F(¢) zurückreflectirt. Verfolgen wir einen Strahl dieses * 
letzteren Theiles, z. B. (1, 2). In 2 wird der Strahl zum . 
grössten Theil entweder regelmässig reflectirt (2, 3), oder ins 
Innere des Körpers hineingebrochen (2, 4). Die Richtung 
aller dieser Linien wird auch im weiteren physikalischen 
Verlauf nie mehr so, dass sie zu A gelangen. Allerdings 
wird bei 2 vom Strahl (1, 2) ein Theil diffus nach A reflec- 
tirt, und auch von den Strahlen (2,4) und (2,3) kann durch 
diffuse Reflexion schliesslich etwas nach A kommen. Nun | 
besitzt aber der ursprüngliche Strahl (1,2) schon sehr wenig 
lebendige Kraft, sodass wir mit Vernachlässigung eines über- 


W 
Fig. 1. b 


1) Es ist klar, dass die senkrechte Incidenz nicht in mathematischem, si 
sondern in physikalischem Sinne zu nehmen ist. Dieselbe erstreckt sich 
von einem Einfallswinkel Null bis zu einem Einfallswinkel x= are sin r/R. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XVII, 
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aus kleinen Theiles der diffusen Zerstreuung in 2 annehmen 
können, dass die in 1 diffus reflectirte Strahlung schliesslich 
in der äusseren Kugelschale absorbirt wird; es ist dies 
u.F(é).) Diese diffuse Reflexion ist dadurch entstanden, 
dass die Oberfläche des Körpers nicht ganz glatt und eben 
ist; die nämliche Ursache bewirkt aber auch, dass der ein- 
dringende Hauptstrahl zum Theil diffus gebrochen wird. 
Diese Strahlungsmenge sei » F(t). Im weiteren physikalischen 
Verlaufe kann dieser Strahl (1, 6,7) nur durch diffuse Zer- 
streuung, und auch das nur im allergeringsten Maasse, nach 
A gelangen, welchen letzteren Betrag wir sicherlich nicht 
mehr werden messen können, da »F(t) selbst schon sehr 
klein ist. Es wird also auch »F(t) schliesslich in der 
Kugelschale absorbirt werden.?) 

In der Richtung (1,5) dringt die Menge F(¢)[1—o—u 
—v) in unseren Körper ein, gelangt nach RR’, wo sie ideal 
reflectirt wird, und kommt schliesslich wieder in OO’ an, wo- 
bei aber auf der ganzen Wegstrecke ein beträchtlicher Theil 
durch Absorption verloren ging. 


Wirklicher Absorptionscoéfficient. Wenn die 


Einheit der Strahlung den Weg Eins zurücklegt, bleibe die 
Wärmemenge a,, wirklich im Körper zurück, während (1—«,,) 
die austretende Wärmemenge bezeichnet. Dieses .a,, nenne 
ich den „wirklichen Absorptionscoöfficienten“ des 
Körpers für die Temperatur und die Wellenlänge 2.3) 

Es wird in unserem Falle auf dem Wege (4, 1, 5, 1) in 
1 die Wärmemenge: 


FOU 

ankommen, nachdem die Menge: “nel 
FOU —e—# [1 ~ ~ 

absorbirt wurde. Der im Medium zurückgelegte Weg ist «. 


1) Sämmtliche Grössen, welche absorbirte Warmemengen darstellen, 
sind unterstrichen. 

2) Selbstverständlich sind «, g und » abhängig von der Temperatur 
und Wellenlänge. 


3) Der Index ¢ und 1 bleibt der weiteren Entwickelung als selbst- 
verstiindlich weg. 
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Die in OO’ aus dem Medium kommenden Strahlen theilen 
sich in mehrere Theile. Es bezeichne (analog den Grössen 
ound u) r und m den regelmässigen, resp. diffusen Reflexions- 
coéfficienten für Strahlen, die aus dem Medium in normaler 
Richtung an die Oberfläche gelangen. In unserem Falle 
wird also: r.Föl 2 
noch einmal den Weg (1, 2, 1) machen. Ein anderer Theil: 
wird diffus reflectirt, und wenn wir da einen beliebigen 
Strahl verfolgen, z. B. (1, 6, 7), so sehen wir, dass kein 
irgendwie nennenswerther Bruchtheil dieser ohnedem schwachen | 
Strahlung an die innere Kugel A gelangen kann. Es wird 
also obiger Werth absorbirt. Wo aber eine diffuse Reflexion 
stattfinden kann, eben da muss auch immer diffuse Brechung 
erfolgen; bezeichnen wir den entsprechenden Coéfficienten — 
(analog dem ») mit n, so wird im betrachteten Falle: 2 
| 
aus unserem Körper so hinausgebrochen, dass diese Strah- 
lung an der inneren Kugel vorbeigeht. Diese Strahlung 
wird aber auch im weiteren physikalischen Verlaufe für A 
verloren sein, mit Ausnahme eines sehr kleinen, von weiteren 
diffusen Zerstreuungen herrührenden und daher zu vernach- 
lässigenden Theiles. 
Die in 00’ regelmässig nach RR’ zurückreflectirte Strah- 
lung kommt zum dritten mal nach OO’, wobei die neuer- 
liche Einbusse durch Absorption: 
Jan 
[1 — (1- a)”) 
ist, In OO’ kommt die Menge: ras fliR 
an. Davon wird: ilofe 


unregelmässig reflectirt und absorbirt. Ebenso wird die 
diffus aus dem Medium hinausgebrochene Strahlung nach 


dem oben Gesagten absorbirt: 
ie 
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== 
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Wieder regelmässig nach RR’ zurückreflectirt wird: 
rF(t)(l—o us. w.)) 
Wenn wir die unterstrichenen, d. h. absorbirten Aus- 


driicke addiren, so haben wir, weil (1 — a) und r immer kleiner 
als 1 ist: 


* 


-r(1-a)” 
Dies wR natürlich nur für bestimmte Wellenlängen und 
Temperaturen, es sollten also eigentlich alle Grössen die In- 
dices A und ? besitzen; ich habe sie nur der Fri Re 
wegen ausgelassen. 
(4) Für x= © wird @=1-o, 
- das heisst mit Ausnahme der regelmässig reflectirten Strah- 
lung wird alles absorbirt. 

Frühere Arbeiten auf diesem Gebiete. Vollkom- 
men richtig sind jedoch die abgeleiteten Beziehungen nicht. 
Schon bei der ersten Reflexion (0) ist der Strahl etwas in 
den Körper eingedrungen, ebenso ist der Körper nie absolut 
gleich dicht und gleich mit Masse erfüllt, es werden also 
auch in der Mitte des Körpers Reflexionen stattfinden, wie 
dies besonders bei Gasen zu erwarten ist. Wenn man daher 
gar für o die Fresnel’schen oder andere Formeln einsetzen 
wollte, so glaube ich, dass die Resultate nur ungefähr sein 
können. C. Bohn?) hat die Fresnel’sche Gleichung zu 
einer derartigen Berechnung verwendet. Man müsste dann in 
unseren Formeln r= o= ((M-1)/(M+1))? undv=m=n=u=o 
setzen, wo M den Brechungsexponenten des Körpers bezeich- 
net. Alle diese Annahmen werden aber in den allerseltensten 
Fällen zulässig sein. 

Zöllner’s Arbeit über das Ausstrahlungsver- 
mögen. Auch das Ausstrahlungsvermögen unseres Körpers 
lässt sich schichtenweise mittelst einer geometrischen Pro- 
gression berechnen. Es hat dies bereits Zöllner?) versucht, 


[1 —(1—a)*(1l—m—n)] 


1) Wie man leicht sieht, gilt diese Betrachtungsweise fiir siimmtliche 
Strahlen, deren Einfallswinkel zwischen + und — are sin r/R liegt. 

2) ©. Bohn, Pogg. Ann. 127. p. 382. 1866. 

3) Zöllner, Pogg. Ann. 142. p. 88. 1870. Zöllner berücksichtigt 
zunächst Gase, später (Anm. p. 100) auch andere Körper. 
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und er gelangte zu dem aller Erfahrung widersprechenden 
Resultate, dass bei hinlänglicher Dicke oder Dichte jeder 
Körper das Emissionsvermögen eines ideal schwarzen Kör- 
pers zeigen müsse. Ein Gold- oder Silberblock strahlt selbst 
bei unendlicher Dicke ganz anders als ein Kohlenstück. 
Zöllner hat eben die Oberflächenschicht genau so behan- 
delt, wie die tiefer liegenden. 

Wirkliches Ausstrahlungsvermögen. Jeder ein- 
zelne Strahl hat seinen Ursprung in einem kleinen Raume, 
welchen ich das Strahlungscentrum nennen werde. In der 
Raumeinheit eines Körpers sei eine bestimmte Anzahl sol- 
cher Strahlungscentra, und die Summe ihrer Wirkungen — 
ich nenne dieselbe das „wirkliche Ausstrahlungsver- 
mögen“ — sei p (f). Es ist dies eine ideelle Summe, denn 
in Wirklichkeit werden die einzelnen Theilchen sich in ihrer 
Wirkung stören, indem die vorderen einen Theil der Strah- 
lung der hinteren absorbiren; die physikalische Summe der 
Wirkungen ist also kleiner. 

Zerlegung des scheinbaren Ausstrahlungsver- 
mögens in seine physikalischen Summanden. In 
nebenstehender Figur sei 

RR’ die total reflectirende 

Kugelhülle, RR’ OQ’ sei 

die unmittelbar auf ms 

RR’ aufgetragene strah- iw 

lende Substanz. 4 ist die a 

schwarze Kugel in der 

Mitte, deren Radius so 

gewählt ist, dass ein 

grösster Kreis derselben 

die Flächeneinheit ein- 

schliesst (r = 1/V a), der 

Radius R der Kugelhülle sei sehr gross gegen r und gegen die 
Dicke der strahlenden Substanz CB = }z. Ich werde nun aus 
0Q' RR’ einen Cylinder CC’ BB’ herausschneiden, dessen 
Basis die Flächeneinheit repräsentire (CC’= 2/2), und dann 
betrachte ich die Strahlungswirkung dieses Cylinders gegen 
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In der Raumeinheit seien N Strahlungscentra, dann wird 
ein einzelnes Strahlungscentrum g(¢)/N, nach allen Rich. 
tungen ausstrahlen; eben dasselbe Theilchen aber wird direct 
gegen A einen Werth 1/4R?x g(t)/N hinsenden.!) Ein 
schmaler Streifen unseres Cylinders von der Dicke dé strahlt 
also 1/4 R?2(g(t)d&) gegen A direct und ebenso viel mittelst 
Reflexion über BB’. Wenn nun aber a der wirkliche Ab- 
sorptionscoéfficient unserer Substanz ist, so wird der erste 
Betrag, wenn CQ = & gesetzt wird, infolge der Absorption auf: 


P(t) 1 _ are 
x (1 — a¥dg, 
der zweite aber auf: 
sinken. Dabei ist einstweilen die Reflexion an CC’ noch 
nicht berücksichtigt. Unter dieser Beschränkung ist die 


$ 


x 
2 


Ah q (¢ 


Es ist weiter dieses Integral gleich: _ 


4R?’n 1(1—a) 

Diese Strahlung wiirde nach A gelangen, wenn bei CC 
keine Reflexion statthaben wiirde. So aber findet da eine 
Spaltung in vier Theile statt. 

Ein Theil rJ wird regelmässig, ein anderer Theil mJ 
wird unregelmässig reflectirt; wo diffuse Zerstreuung ist, 
muss auch ein Theil nJ diffus gebrochen werden. Es sind 
hier r; m und n analoge Coéfficienten wie r, m und a 
auf p. 481. Zur mittleren Kugel gelangt also zunächst 
J(1—r—m— n). 

Zugleich gelangt aber auch nach CC’ von aussen her 


=J. 


1) Denken wir uns nämlich um dieses Theilchen als Centrum eine 
schwarze Kugelhülle mit dem Radius R gelegt, so wird alle Strahlung 
absorbirt; es wird daher die Flächeneinheit in der Entfernung R obigen 
Betrag erhalten. 
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in schiefer Richtung (der Pfeil in obiger Zeichnung) eine 
Strahlenmenge, welche von Nachbarbezirken und gegeniiber- 
liegenden Theilen der Kugelhiille ausgestrahlt wird. Davon 
geht ein Theil mittelst diffuser Reflexion nach A, ein anderer 
Theil gelangt in entgegengesetzter Richtung durch diffuse 
Brechung in unser Medium. Der erstere Theil habe die 
absolute Grösse A, der zweite die Grösse p. 

Wenden wir uns nun zu jenen Strahlungen, welche beim 
Anlangen des Hauptstrahles an CC’ diffus nach rückwärts 
reflectirt, und nach auswärts gebrochen werden. Von diesen 
beiden Mengen nJ und mJ gelangt [aus analogen Gründen 
wie vorher u. Ft) und v. F(£)] fast gar nichts zu A. 

Hingegen empfängt aber CC’ von rückwärts aus der 
Kugelschale in schiefer Richtung eine nicht unbeträchtliche 
Strahlenmenge, zu welcher auch die Strahlungscentra in 
CBOR und C’B’O'R’ mitwirken. Diese Strahlen fallen 
unter allen möglichen spitzen Winkeln auf CC’ auf. Davon 
gehe durch diffuse Reflexion die Wärmemenge g in normaler 
Richtung nach rückwärts, während infolge diffuser Brechung % 

Es tritt also in normaler Richtung: eh ay 

aus, während in entgegengesetzter Richtung p + 9 + Jr zu- 
rückgeht. Diese Strahlung kommt nach idealer Reflexion 
bei RR’ wieder nach CC’, nachdem sie infolge der Absorp- 
tion auf (p+g + Jr)(1 — a)? gesunken ist. 
(p+g+Jr)(1-a® 


tritt gegen A aus und r (p+g+Jr)(1 — a)* geht zurück. 
Beim Wiederanlangen am alten Platze haben wir r (p + ¢ 
+ Jr)(1 — a)? und austreten wird: 


r(p+q+r)(1—a)?*(1 —m—r—n) usw) 


Es wird also die Gesammtwirkung sein: 2 

1) Säinmtliche Grössen, welche Wiirmemengen anzeigen, die von 4 
absorbirt werden, sind unterstrichen. 

2) Sämmtliche Strahlen, deren Emissionswinkel zwischen + und — 
are sin 7/# liegt, werden in derselben Weise berücksichtigt. 
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Selbstverständlich müsste man hier alle betreffenden Grössen 
eigentlich mit den Indices A, ¢ versehen, um anzuzeigen, dass 
obige Beziehung nur für eine bestimmte Temperatur und 
Wellenlänge Gültigkeit hat. Das ¢ (¢) aus dieser Gleichung 
in experimenteller Weise genau zu bestimmen, ist nicht mög- 
lich, weil X, 4, p und g in ihrer Abhängigkeit von der Dicke 
der strahlenden Schicht nicht unmittelbar bestimmbar sind. 
Doch lässt sich leicht eine andere Beziehung auffinden, 
welche eine einfache indirecte Bestimmung des g(£) erlaubt. 

Eine neue Beziehung für das Kirchhoff’sche 
Gesetz. Es sei: 


4n R71 (1 — a) 4n R71 (1 — a) _ 
——=-) 
6) pt) git) 
4n _ _ 


Dann geht der Ausdruck (5) über in: 


= \ 
(1—a)* (1—p— 


Ich werde nun mit dieser Grösse jenen Werth in Ver- 
bindung bringen, welchen wir (2) fiir das scheinbare Ab- 
sorptionsvermégen aufgestellt haben. 

Damit Gleichgewicht bestehe, muss die Wärmemenge 
(7), welche CC’ in der Richtung nach A verlässt, ebenso 
gross sein als die in unserem Cylinder CC’ BB’ absorbirte 
Strahlung. Der Durchmesser der Kugel A ist mit 1/Yn 
festgesetzt worden, es ist daher die Gesammtausstrahlung 
der inneren Kugel?) gleich 4(1/Y)?r F(f), welche Strahlung 
ganz auf die äussere Kugel auffällt. 

Die Flächeneinheit der äusseren Kugel empfängt also 
eine Strahlung: 


1) Bei einem ideal schwarzen Körper ist ein Unterschied zwischen 
wirklichem und scheinbarem Ausstrahlungsvermögen undurehführbar, weil 
wir da einen idealen, in der Wirklichkeit nur angenähert vorkommenden 
Fall vor uns hätten. 
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Es wird also statt der Kir EE: schen Formel: 
F(t) = f(t), 
zu setzen sein, mit Rücksicht darauf, das a=a, r=1, 
m=m, 


r—m—n) (1—(1—a)* (l—m—n)] 


Nun ist aber folgender Satz zu berücksichtigen: 


liebig vielen Brechungen, Reflexionen u. s. w. nach dem 
Punkte B. In A lege man durch seine Richtung zwei be- 
liebige, aufeinander senkrechte Ebenen a, und a,, nach wel- 
chen seine Schwingungen zerlegt gedacht werden. Zwei eben 
solche Ebenen 5, und 4, werden durch den Strahl in B ge- 
legt. Alsdann lässt sich beweisen: Wenn die Quantität J 
nach der Ebene a, polarisirten Lichtes von A in der Rich- 
tung des besprochenen Strahls ausgeht, und davon die Quan- 
tität X nach der Ebene 3, polarisirten Lichtes in B ankommt, 
so wird rückwärts, wenn die Quantität J nach 4, polarisirten 
Lichts von B ausgeht, dieselbe Quantität nach a, polarisirten 
Lichts in A ankommen.“ 

Durch successive Anwendung dieses Principes verein- 
fachen sich unsere Gleichungen ungemein, 

In der normalen Richtung, die ich mir sehr tief denke?), 
kommt nach Gleichung (7) für « = 00: 

9) =a) 

Die diffus in 1 zerstreute Strahlung ist mJ; es muss 
daher das Medium ebenso viel schiefe Strahlen nach 1 sen- 
den, dass dieser Theil in entgegengesetzter Richtung wieder 
ersetzt wird, da ja nach dem Helmholtz’schen Satze die 
einzelnen Summanden gleich sein müssen. Diese letztere 


1) Helmholtz, Physiolog. Optik. p. 169. 1867. 
2) Es wäre bei Russ etwa 0,07 mm und bei NaCl etwa 3,4 mm. 


Villari, Wied. Beibl. 3. p. 33. 1879. Deventer, Wied. Beibl. 
p. 462, 1880. 


„Ein Lichtstrahl gelange von dem Punkte A nach be- | 
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Strahlung nannten wir g. Es muss also g= m.J oder nach 
Gleichungen (6) und (9) m= q sein. 

Von (5,1) (Fig. 1) gelangt ferner durch diffuse Brechung 
nJ nach aussen. Auf dem umgekehrten Wege gelangt die 
Menge p nach (1,5). Es ist also n.J=p oder nach (6) und 
(9) n=p. 

Ferner folgt aus unserer Zeichnung und aus dem Helm- 
holtz’schen Principe unmittelbar, dass: 

u.F(t)=A und v.Fü=k, 
sein muss, sodass von der Gleichung (8) nur mehr übrig bleibt: 
Wenn in senkrechter Richtung von aussen die Strahlungs- 
einheit eintritt, sinkt sie im Medium auf (1 — 9 —u—»); wenn 
aber in der umgekehrten Richtung die Strahlungseinheit auf 
OO’ auffällt, sinkt sie auf (1 —r—m-—n). Es muss daher: 
sein, sodass schliesslich nur mehr die Beziehung übrig bleibt: 
(10) — 41(1—a) = 

Diese Gleichung gilt fiir eine bestimmte Wellenlänge 
und gibt mir den Zusammenhang zwischen dem wirklichen 
Absorptionscoéfficienten a und dem wirklichen Ausstrahlungs- 
vermögen p (f). 

Wenn ich Gleichung (9) und (10) verbinde, so heisst das: 
jeder Körper würde, sobald er in der betreffenden 
Richtung hinlänglich dick ist, genau so wie ein 
schwarzer Körper strahlen, wenn es keine Reflexion 
der Strahlung beim Heraustritte aus dem Medium 
geben würde. Wenn wir also bei hinlänglicher Dicke, 
und das strebten die meisten Experimentatoren an, das 
scheinbare Ausstrahlungsvermögen eines Körpers messer, 
haben wir nur das Reflexionsvermögen gemessen. 

Nach Gleichung (4) misst man aber bei hinlänglicher 
Dicke statt des Absorptionsvermögens ebenfalls das Reflexions- 
vermögen. Die allermeisten experimentellen Nachweise 
des Kirchhoff’schen Gesetzes sind ungenügend; sie zeigen 
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nur, dass das Reflexionsvermögen innerhalb der beobachteten 
Temperaturintervalle constant blieb. 

Discussion der erhaltenen Gleichung. Wenn ich 
also die einzelnen Wirkungen der einzelnen Strahlungscentra 
per Raumeinheit summiren könnte, so wäre das für eine be- 
stimmte Wellenlänge und Temperatur die Zahl p (#). Die 
Einheit der Länge absorbirt von der Einheit der auffallenden 
Strahlung eben derselben Wellenlänge den Theil a. 

Dann gilt die Reihe: 


a? a? 


wobei F(é) die Strahlung eines schwarzen Körpers bei der- 
selben Temperatur bedeutet. 

Diese Gleichung für das wirkliche Absorptionsvermögen 
weicht von der von Kirchhoff für das scheinbare Absorp- 
tionsvermögen aufgestellten bedeutend ab. 

Nun hat man für die Kirchhoffsche Function in der 
Natur der Aetherschwingungen mechanische Gründe finden 
wollen. Diese Anschauung kann beibehalten werden. Der 
Grund der periodischen Aetherbeweguug, als welche wir 
einen Wärmestrahl aufzufassen genöthigt sind, ist wahr- 
scheinlich eine harmonische Massenbewegung im strahlenden 
Körper. 

Man spricht gewöhnlich von schwingenden Molecülen. 
Dieser Anschauungsweise vermag ich mich nicht anzuschliessen. 
Hg-Dampf besteht aus Atomen, welche in unregelmässigen 
Bahnen hin und her sausen; trotzdem aber haben wir in 
diesem Falle ein aus vielen Linien bestehendes, sehr com- 
plicirtes Spectrum. Es ist also vielmehr wahrscheinlicher, 
dass die Strahlungscentra innerhalb des Atomes liegen, 
dessen Untheilbarkeit ja doch nur, eine vorläufige Grenze, 
den Mängeln der uns zu Gebote stehenden Methoden zuzu- 
schreiben ist. 

Nehmen wir nun als Raumeinheit einen Würfel, in 
welchem ein einziges Strahlungscentrum sich befindet. Es 
absorbirt dann ein einziges solches Theilchen, dessen Durch- 
messer dann die Längeneinheit, den Theil a’ der auffallenden 
Strahlung. Dieses a’ ist sicher so klein, dass es gegen Eins 
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zu vernachlässigen ist. Es wird also, sowie es sich um 
Strahlung von einem sehr kleinen Strahlungscentrum handelt, 
die Absorption für die Theilchen nach wie vor durch die 
einfache Kirchhoff’sche Beziehung ausgedrückt. Das mus 
auch sein, sonst würde ein Strahlungscentrum in der Mitte 
eines Körpers von selbst immer wärmer oder kälter werden. 
Der Widerspruch meiner Formel ist also nur ein schein- 
barer, bedingt durch Anwendung der Infinitesimalrechnung 
auf Beziehungen, die nicht infinitesimal gedacht werden können. 
a und @ (¢) sind Zahlen, die gewiss Aufschlüsse geben 
werden über moleculare Vorgänge des Körpers. Kirch- 
hoff stellte sein Gesetz vor mehr als zwanzig Jahren auf, 
es lieferte eine in vielen Fällen unersetzbare Methode der 
chemischen Analyse; trotz unzähliger Versuche aber über 
Absorption und Strahlung sind wirkliche Beiträge zur „Mole- 
cularphysik* wohl nur in sehr geringer Anzahl geliefert 
worden, die Function selbst ist uns immer noch unbekannt. 
Sie scheint also nicht so einfach zu sein, wie der berühmte 
Entdecker der Spectralanalyse vermuthete, sodass es mir er- 
laubt schien, in der soeben durchgeführten Weise die Zer- 


legung dieser Function in ihre physikalischen Summanden 
anzudeuten. 


U. Absorption und Ausstrahlung bei verschiedener 


Temperatur. 
Folgerungen aus Kirchhoffs Gesetz. Die Glei- 
chung (1): 
g (1) to. 


gilt sowohl fiir die Gesammtstrahlung als auch fiir die ein- 
zelnen Wellenlängen. Daraus folgt unmittelbar: = = 
t) Ft 

ay FO 

Es verhalten sich also die Absorptionsvermögen einer 
beliebigen Schicht eines beliebigen Körpers bei zwei ver- 
schiedenen Temperaturen, sowohl gegenüber der Gesammt- 
strahlung als auch gegenüber den einzelnen Wellenlängen, 
genau ebenso, wie der Ausstrahlungsanstieg der untersuchten 


Schicht zum Ausstrahlungsanstieg eines total schwarzen 
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der Temperatur wird also um so geringer sein, je ähnlicher 


der Zusammenhang zwischen Strahlung und Temperatur für 
den betrachteten und für einen schwarzen Körper ist. 2 

Ausser dieser Aenderung des Absorptionsvermögens mit — 
der Temperaturänderung beider Flächen lässt sich noch eine 
zweite Aenderung ins Auge fassen, welche von der Tempe- 
raturänderung der strahlenden schwarzen Fläche allein 
herrührt. 

Unabhängigkeit des scheinbaren Absorptions- 
vermögens von der Temperatur desstrahlendenKör- 
pers. Bei jeder wie immer gearteten Betrachtungsweise auf — 
vorliegendem Gebiete muss als erste Grundannahme das 
Gesetz aufgestellt werden, dass die wirkliche Absorption @_ 
unabhängig ist von der Grösse der Amplitude der einfallen- 
den Strahlung; man könnte ja im entgegengesetzten Falle 
nie berechnen, was eine x mal so dicke Schicht absorbirt, | 
wenn die Absorption der Längeneinheit gegeben ist, weil 
beim Eindringen der Strahlung in den Körper die Ampli- | 
tuden immer kleiner werden. In ganz derselben Weise ist. 
auch das reflectirte Licht immer derselbe Bruchtheil des — 
einfallenden, wie gross auch des letzteren Intensität sein — 
mag. Diese Ansicht findet sich bekanntlich in den theo- _ 
retischen Arbeiten von Fresnel, Cauchy u. s. w., und ist 
auch noch nie eine gegentheilige experimentelle Erfahrung 
gemacht worden. Wenn also o in unserer Formel für ver- 
schieden starke Zustrahlung gleich bleibt, dann muss aus 
denselben Gründen die diffuse Zerstreuung von der Inten- 
‘tit der einfallenden Wellenbewegung unabhängig bleiben, — 
da ja die Ursache dieser Zerstreuung in der Unebenheit 
der Trennungsfläche zu suchen ist, und so der eigentliche — 
Ursprung derselben gleichfalls eine regelmässige Reflexion 
bildet. Nachdem so o und u von der Intensität der ein- | 


fallenden Strahlung unabhängig sind, muss das auch beim — 


zerstreut gebrochenen Lichte, bei » der Fall sein. 

Es ist daher auch die aus allen diesen Theilen zu- 
sammengesetzte scheinbare Absorption unabhängig 
von der Intensität der auffallenden Strahlung. Man 
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sieht also, dass die Temperatur des strahlenden, schwarzen 
Körpers für den Absorptionscoéfficienten ohne Einfluss ist. 
Wie verhält es sich aber mit der Temperatur der empfan- 
genden Fläche? Was wird absorbirt, wenn ich die Tempe- 
ratur der empfangenden Fläche immer mehr und mehr 
erhitze? 

Abhängigkeit des scheinbaren Absorptionsver- 
mögens von der Temperatur der empfangenden 
Fläche. Hier ist zunächst sehr zu betonen, dass die Aen- 
derungen des Reflexionsvermögens und die eventuelle Aen- 
derung des wirklichen Absorptionsvermögens immer scharf 
getrennt werden müssen. 

oe ist sicher mit der Temperatur veränderlich, doch 
werden diese Aenderungen, so lange nicht ein anderer Ag- 
gregatzustand des Körpers eintritt, nicht sehr bedeutend 
sein. Das Reflexionsvermögen wird als Function des Bre- 
chungsexponenten angesehen, und da letzterer, besonders bei 
festen Körpern, sich sehr wenig mit der Temperatur ändert, 
wird auch o sich ziemlich gleich bleiben. 

Ich denke mir nun einen Körper, wo das der Fall ist, 
oder einen solchen, wo o so klein ist, dass dessen Aenderung 
auf @ keinen Einfluss hat. Dann wird & nur beeinflusst 
werden durch Aenderungen von a. Ueber die Abhängigkeit 
dieses wirklichen Absorptionsvermögens a von der Tempe- 
ratur des betrefienden Körpers lässt sich im von vorn herein 
wohl kaum etwas Bestimmteres sagen. «a kann veränderlich 
sein, a kann constant sein. Aber die Phänomene sind an- 
zugeben, die, je nachdem die eine oder die andere Hypo- 
these richtig wäre, beobachtet werden müssten. 

Wenn a mit steigender Temperatur grösser oder kleiner 
wird, so kommt die Strahlung bei höheren Temperaturen 
aus geringerer oder grösserer Tiefe, die Anzahl der wirksamen 
Strahlungscentra wird dann vermindert oder vermehrt. Diese 
Complication der Erscheinung ist viel grösser, als sie auf 
den ersten Blick erscheint. Für diesen Fall gäbe es eine 
Arbeit von solchem Umfange, dass ein Ziel einstweilen noch 
nicht abzusehen wäre. 

Man findet gewöhnlich angegeben, dass a mit steigender 
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hwarzen Temperatur steigt;') ja man hat sogar höchst merkwürdige 

fluss ist. Schliisse in dieser Richtung gezogen. Denken wir an die 

empfan- Gleichung f(t) = «, Fit). 

Tempe- „Da nun mit steigender Temperatur die Werthe von 

d mehr f(é) nach den bisherigen Beobachtungen als wachsend gefunden 
wurden, so werden auch die Werthe von «, bei höherer 

ynsver- Temperatur im allgemeinen grösser als bei niedriger Tem- 

genden peratur vorausgesetzt werden miissen.“*) Der Werth einer 

die Aen- derartigen Schlussfolgerung richtet sich selbst: ist doch auch 

lle Aen- F(é) variabel mit der Temperatur. 

r scharf Ueber die Constanz des wirklichen Absorptions- 
vermögens. Wenn ich dagegen a als constant ansehe, 

th, doch dann werden die meisten verwickelten und einander oft 

rer Ag- widersprechenden Angaben aus vorliegendem Gebiete klar 

edeutend und einfach. 

des Bre- Mit Gleichung (19) vereinigt, gibt diese Hypothese: 

(ders bei 

r ändert, (12) 


ob 


—41(1—a) = = = 


Das wirkliche Ausstrahlungsvermögen ist immer der gleiche 
Fall ist, Bruchtheil des Ausstrahlungsvermögens eines schwarzen 


anderung Körpers. Dies gilt zunächst für eine bestimmte Wellenlänge. 
»einflusst Nun absorbirt Russ selbst bei gewöhnlicher Zimmertem- 
ingigkeit peratur die äussersten violetten Strahlen*), er muss daher 
Tempe- auch bei eben dieser Temperatur nach dem Kirchhoff’- 
a herein schen Gesetze Strahlen aussenden. Wenn irgend ein Körper 
snderlich 9 in der Glühhitze (7) violette Strahlen aussendet, so muss 
sind an- für diese Wellenlänge: 


FD) FO Ob 
a sein. Da nun F(¢) > 0 ist, so muss auch g(¢)>0 sein. So- — 
r kleiner weit die durch Aenderung des Reflexionsvermögens o her- 


eraturen beigeführten Variationen klein sind, ist dann aber auch f(¢) 
irksamen 

t. Diese 1) Wüllner, Exper. Phys. 2. p. 255. 

. sie auf 2) Zöllner, Pogg. Ann. 142. p. 105. Ich habe nur andere Buch- 
staben eingeführt. 

; 3) Jaques, Proc. of Amer. Acad. 14, 1870. Es gilt dies nicht nur von 
ilen noch Russ, es gibt sehr viele Körper, die bei gewöhnlicher Temperatur vor- 
zugsweise die violetten Strahlen absorbiren (Soret, Wied. Beibl. 3.) also 


teigender müssen sie bei derselben Temperatur violette Strahlen aussenden. 


4 
® 
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grösser als Null. Das heisst: Jeder Körper sendet bei 
der tiefsten Temperatur schon alle Strahlen aus, 
die er bei der höchsten Temperatur aussendet, so 
lange der Körper derselbe, d. h. chemisch identisch 
bleibt. Eventuelle (gewöhnlich sehr kleine) Abweichungen 
rühren her von einer Veränderung des Reflexionsvermögens, 
nicht aber von einer molecularen Aenderung der Schwin- 
gungsformen. 

Relative spectrale Vertheilung der ausgestrahl- 
ten Energie. Denken wir uns nun nach der gewöhnlichen 
Vorstellungsweise zwei Curven, welche für eine bestimmte 
Temperatur die Vertheilung der Wärmeintensität im Sp®etrum 
angeben. Die Abscissen stellen die Wellenlängen, die Ordi- 
naten die ausgestrahlten Wärmemengen dar. Die eine 
Curve A repräsentire die Strahlung eines schwarzen, die an- 
dere, B, die Strahlung eines beliebigen anderen Körpers bei 
derselben Temperatur. Wir haben dann in Gleichung (13) 
gezeigt, dass der Quotient der zur gleichen Abscisse ge- 
hörigen Ordinaten A und B für alle Temperaturen identisch 
sein muss. Wenn daher mit steigender Temperatur das 
Maximum der Curve A in der Richtung gegen Violett sich 
verschiebt, so muss auch dasselbe bei B der Fall sein. Gibt 
es daher irgendwelche Körper B, deren Maxima für ver- 
schiedene Temperaturen am gleichen Platze bleiben, so muss 
auch die Curve A in ihrer relativen Zusammensetzung die- 
selbe geblieben sein. 

Um ein Beispiel aus vielen anzuführen: Jod liefert für 
40° C. eine Curve, deren Maxima an dieselben Wellenlängen 
fallen, wie bei 3259° C.)) Wenn ich also Jod erhitze, 
dessen Curve bekanntlich sehr viele Maxima besitzt, so 
bleiben diese stets an derselben Stelle, die Ordinaten wachsen 
proportional, denn nur so kann der Gesammteindruck stets 
derselbe sein. Dann verlangt aber Gleichung (12), dass die 
Curve A in derselben Weise in die Höhe steigt, dass auch 
für die Strahlung eines schwarzen Körpers die Ordinaten für 


alle Wellenlängen proportional wachsen. Die erh ae 


1) Wiillner, Pogg. 120. p. 158. 1863. 


erher 
per 
ie ver 
= 
fin 
ger 
ge 
| pal 
Mi 
all 
di 

_ 

© 
| 
| 
7 
Ace 

a 
a 

“4 


et bei 
n aus, 
‚et, so 
ntisch 
hungen 
nögens, 
‚chwin- 


trahl- 
nlichen 
timmte 
Sctrum 
e Ordi- 
e eine 
die an- 
ers bei 
ng (13) 
se ge- 
entisch 
ur das 
tt sich 

Gibt 
ir ver- 
0 muss 
ng die- 


ert für 
längen 
erhitze, 
tzt, so 
'achsen 
k stets 
ass die 
s auch 
ten für 
e Ver- 


theilung der ausgestrahlten Energie ist relativ für alle Tem- 7 
peraturen dieselbe, sofern nicht die Aenderung des Reflexions- 
vermögens störend einwirkt. = 
Ebenso wie Jod lassen sich noch unzählige Körper uf | 
finden. Die spectrale Vertheilung sei für alle in der an 
gegebenen Manier, auf dasselbe Coordinatensystem bezogen, De Er 
gezeichnet. Es würde das aussehen, wie ein Hochgebirg- 
panorama mit unzähligen Spitzen und Thälern. Die Curve ine 
der schwarzen Strahlung spannt sich gleich einem Firma- — 
mente darüber. Wenn nun in der altgeglaubten Weise das es : 
Maximum dieser alles überwölbenden Curve sich langsam ~ 7 
in der Richtung gegen Violett verchieben würde, müssten 
alle anderen Spitze derselben Tendenz huldigen, es müssten va 
die näher dem Violett liegenden auf Kosten der anderen 
wachsen.!) Dass letzteres aber nicht der Fall, ist gewiss. 
Ich glaube daher, dass, so lange keine chemi- __ 
sche Aenderung vorgeht, jedes Spectrum in Boras 
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auf die relative Vertheilung der ausgestrahltenIn- 
tensitäten ganz unabhängig ist vonder Temperatur. 


1) Eine unmittelbare Folge dieser Anschauung scheint mir zu sein, 
dass dann alle Körper bei genügend hoher Temperatur violett er 


scheinen müssten. 
Ann, d, Phys, u, Chem. N. F, XVII. 
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Eventuelle Ausnahmen rühren daher, dass die aus- 
gestrahlte Wärme beim Austritte aus dem Medium 
in verschiedenem Grade ins Innere zurückreflec. 
tirt wird. 

Einen wirklichen Beweis kann hier nur das Experiment 
geben. Die einzigen directen Messungen dieser Art rühren 
her von Jacques.!) Ich halte die Art seiner Temperatur- 
bestimmung (Widerstand des glühenden, ausstrahlenden Drah- 
tes) für unrichtig; die Curven in nebenstehender Zeichnung 
habe ich daher ohne Temperaturangabe gegeben. Es sind 
die Intensitäten für verschiedene Wellenlängen, gemessen 
im prismatischen Spectrum durch eine Thermosiule mit 
schmaler Oefinung, wenn als ausstrahlender Körper Kupfer- 
oxyd, auf einem glühenden Platindrahte aufgetragen, ver- 
wendet wurde. 

Es sind aber die angewandten Temperaturintervalle sehr 
geringe, ich habe obige Zeichnung nur zum Theil mit Rück- 
sicht auf ihre Beweiskraft gegeben, ich habe das mehr wegen 
der Anschaulichkeit in der von mir vertretenen Hypothese 
gethan. 

Gesammtstrahlung. Wenn aber jede einzelne Or. 
dinate bei einer höheren Temperatur n-mal so gross wird, 
als sie es bei einer tieferen war, dann müssen Vielfache 
von ein und derselben Function die Strahlungsab- 
hängigkeit für alle Körper sowohl in Bezug auf die 
einzelnen Wellenlängen als auch in Bezug auf die 
Gesammtstrahlung ausdrücken. 

Nehmen wir z. B. an, dass diese Function durch die 
vierte Potenz der absoluten Temperatur gegeben sei, so sind 
die wirklichen Ausstrahlungsvermögen: 

Durch Addition erhalten wir: lst 


a. h. auch die Gesammtstrahlung muss dann der vierten Po- 


” Jacques, Proc. of Amer. Acad. 14. p. 408. 1880. — Wied. Beibl. 
808, 1879. 
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ie aus: | tenz proportional sein. Das gilt auch für das scheinbare 
fedium | Ausstrahlungsvermégen, so lange nicht bei verschiedenen i 
reflec. # Temperaturen die Strahlung von der Oberfläche des Körpers 


in verschiedener Weise ins Innere zurückreflectirt wird. Es | 
jeriment # wird dies also besonders bei wenig spiegelnden Flächen der 
; rühren Fall sein. 


II. Einige experimentelle Erläuterungen zu vorstehendem 
Capitel. 

Es aa Gleichzeitig mit der Widerlegung eventueller Einwürfe — 
ana will ich im Folgenden mehrere neue experimentelle Daten 
un mit 1 Pesprechen. Obschon diese für die Richtigkeit meiner Hy- 


Kents pothese nicht endgültig beweisend sind, werden sie doch 
' sicherlich ungemein die bisherige Auffassung der einschlägigen _ 


On, ver- 

Erscheinungen modificiren. 
Bei ac Ich will die Experimente in thermometrische und photo- _ 
it Rück- metrische eintheilen. 
Ir wegen a) Thermometrische Versuche. 
pothese Die meisten Arbeiten auf vorliegendem Gebiete nehmen — 


stillschweigend die Constanz des scheinbaren Absorptions-- 
Ine Or- vermögens an. Trotzdem aber wurden, soweit mir die 


ss wird, @ Literatur bekannt, niemals die folgeschweren und überaus 

elfache wichtigen physikalischen Consequenzen daraus gezogen. 
ıngsab- Ebensowenig ist mir bekannt, dass jemand die Zulässigkeit Bi 
auf die obiger Constanz bewiesen, deren fundamentale Bedeutung 


auf die als Ausgangspunkt jeder Bestimmung der Kirchhoff’schen he 
Function im Verlaufe dieser Untersuchung gewiss schon klar _ 

irch die zu Tage getreten ist. u 
so sind Ich will zunächst eines Versuches von Ritchie!) er- = 
wähnen, welcher zeigte, dass die Strahlungswirkung (absor- 
birte Wärme weniger der ausgestrahlten) von Russ gegen i 
irgend einen Körper ebenso gross ist, als die Strahlungs- a 


+ 


wirkung dieses Körpers gegen Russ. 

rten Po- Strahlung zweier nicht sich einschliessenderFlä 
chen. Ritchie's Versuch. Jede unserer gewöhnlichen Mes- __ 

ied. Beibl. sungen ist combinirt aus der Strahlung zweier Flächen. Die ae 

wih)! Ritchie, Pogg. Aun. 28. p. 378. 1833. 
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Grösse der empfangenden schwarzen Fläche am thermometri- 
schen Instrumente sei c, die Grösse der gegenüberstehenden 
schwarzen Fläche sei 5,so haben wir zunächst bei Temperatur. 
gleichheit der beiden Flächen mit der im übrigen beliebigen 
Umgebung keine Wärmeänderung: 
rb F(t)—cF(j) +C=0, 
eF(t) ist nämlich die von der thermometrischen Fläche aus 
gestrahlte Wärmemenge, x/F(t) ist der von der eigentlich 
strahlenden Fläche wirksame Theil, während C die wegen 
der Strahlung der Umgebung nöthige Correction bedeutet, 
Obige Gleichung aufgelöst, gibt: 

Diese Correctur, die Strahlung der Umgebung, bleibt gleich, 
auch wenn ich die ausstrahlende Fläche 5 auf die Tempera- 


tur €’ erhitze, sodass die dann gemessene Wärmeänderung 
am Thermometer wird: 


(13) Fi). 
Man kann nun die heisse oder die kalte schwarze Fläche 
durch einen anderen Körper ersetzen, dessen scheinbares 
Ausstrahlungsvermögen f(f), und dessen scheinbares Absorp- 
tionsvermögen «, ist. Im ersteren Falle findet man ganz leicht: 
(14) D,=z5flt)— +[aF()— zdf) fit) 
Im zweiten Falle hingegen: 
D,=2.ba,F(t) — af (t) + [ef(t) — aba, F(t)] 

5 
( = @.b[F(t') — F(t). 


Nun sollen nach Ritchie D, und D, gleich sein, es ist 


MF 


Nach Gleichung (1) ist aber: 
[77 F(t) = f(t), arts 
es bleibt daher: “= = tt, 
d. h. das scheinbare Absorptionsvermögen ist innerhalb der 
untersuchten Temperaturintervalle unabhängig von der Tem- 
peratur. 

Der bekannte Versuch Ritch 
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E. Lecher. 
nometri- § tialthermometer spricht also direct für meine Hypothese; er 
ehenden M arbeitete aber nur zwischen 0 und 100° C. 
peratur- Ebenso liegt die Voraussetzung der Constanz von «, 
liebigen # innerhalb niedrigen Temperaturgrenzen fast allen Arbeiten 
auf dem Gebiete der Wärmestrahlen zu Grunde. Ich glaube, 
dies nicht ausdrücklich zeigen zu müssen: konnte man doch 
she aus fm me das Kirchhoff’sche Gesetz beweisen, ohne Annahme 
gentlich dieser Hypothese; man musste sich darüber hinwegsetzen, 


wegen dass die strahlende Fläche eine andere Temperatur hatte 
edeutet, als die absorbirende. : 


Versuch von de la Prevostaye und Desains.!) 
Diese beiden Experimentatoren wandten bedeutend höhere 
t gleich, Temperaturintervalle an und gelangten zu einem dem frühe- 
ren entgegengesetzten Resultate. Ein Platinblech, das auf 
einer Seite geschwärzt und auf der anderen Seite mit bor- 
saurem Bleioxyd bedeckt war, strahlte gegen zwei Thermo- 
siulen, deren Ströme gleich waren, wenn das Platinblech 
)— Fi). mittelst eines galvanischen Stromes auf 100° C. erhitzt 
Fläche wurde. Natürlich waren dann die Abstände der thermo- 
sinbares metrischen und strahlenden Flächen zweckentsprechend ge- 
Absorp- wählt. Wir erhalten für diesen Fall durch Vereinigung der 
z leicht: Gleichungen (13) und (14): 


eb F(t’) — = rd (f(t) 
Es zeigt sieh dann, dass bei etwa 550° C. diese beiden 
Strahlungswirkungen nicht mehr gleich waren. Es wurde die 
Wirkung des borsauren Bleioxydes im Verhältnis von 5 
m 100 kleiner. Während also bei der vorhergehenden Glei- = 
1, es ist chung, welche für ¢’= 100°C. gilt, das: ae 


Ce = a: = ad 
rb 


u 


empera- 
nderung 


2 


sich berechnet, ist unter gleichen Voraussetzungen bei 
550° ©. das: 


700 xb 


alb der wir bekämen also ganz voneinander abweichende Werthe. 
ar Tem- Diese Abweichung wäre viel zu bedeutend, als dass dieselbe 
durch eventuelle Aenderungen des Reflexionsvermögens er- 


. — 
ifferen- 1) de la Prevostaye u. Desains, Compt. rend. 38. p. 441. 1854. 
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klärt werden könnte. — Es lässt sich aber leicht zeigen, 
dass obige Resultate nicht richtig sind. 

Ich wiederholte den Versuch. — Das borsaure Blei- 
oxyd bereitete ich durch Fällen von salpetersaurem Bleioxyd 
in kalter Lösung mit Borax und trug dasselbe mit Wasser 
am Platin auf. — Das Resultat des Versuches war dasselbe 
wie das der französischen Experimentatoren und wurde, als 
ich eine Temperatur von etwa 1000° C. erreichte, so, dass 
das borsaure Bleioxyd bei einer weiteren Temperatursteige- 
rung kaum einen Strahlungszuwachs verrieth. Als ich nun 
meine Aufmerksamkeit vom Galvanometerfernrohr auf die 
strahlende Fläche lenkte, bemerkte ich intensiv braune 
Dämpfe von Untersalpetersäure, welche sich über dem bor- 
sauren Bleioxyd bildeten, und die natürlich den grössten 
Theil der Strahlung aufhielten. Selbst nachdem ich einen Tag 
lang über das borsaure Bleioxyd langsam Wasser laufen 
hess, um die Reste von den salpetersauren, leicht löslichen 
Salzen zu entfernen, zeigte sich die beobachtete Erscheinung, 
wenn auch in geringerem Maasse. Auch dies sehr sorgfältig 
gereinigte borsaure Bleioxyd bekam immer beim starken 
Erhitzen einen schwachen gelblichen Anflug. Wenn derselbe 
auch von dem nicht speciell darauf Achtenden leicht über- 
sehen werden kann, zumal er die Aufmerksamkeit auf andere 
zu beobachtende Dinge gelenkt hat, so ist dieser Anflug doch 
beträchtlich genug, eine Absorption der Strahlung hervor- 
zurufen. Mir wenigstens war es zwar möglich, obigen Bruch 
100/,, bedeutend der Einheit zu nähern, brauchbare Resultate 
jedoch konnte ich nicht erhalten. !) 

Es wird daher ein anderes Verfahren, wonach gegen 
eine immer gleich temperirte beliebige Fläche eine verschie- 
den erhitzte schwarze Fläche strahlt, vorzuziehen sein. Ist 
die relative spectrale Vertheilung der ausgestrahlten Energie 
immer dieselbe, so muss auch jeder Körper stets dieselbe 
Menge dieser Strahlung absorbiren, wenn auch sein Absorp- 
tionsvermögen gegenüber den verschiedenen Wellenlängen 
ein sehr verschiedenes ist. 


E. Lecher 


1) Das Emissionsvermögen des geglühten Borates ist trotzdem bei 
100° genau das des ungeglühten. 
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ht zeigen, Man liess zwar schon sehr oft verschieden temperirte __ 
Flächen gegen eine und dieselbe Substanz strahlen, um de 
ure Blei. # Absorptionen zu finden; man nahm aber das eine mal einen 
. Bleioxyd Leslie’schen Würfel, dann ein Kupferblech von 400° & 
it Wasser eine Locatelli’sche Lampe u. s. w.!) Eine und dieselbe 
+ dasselbe Fläche aber bei verschiedenen Temperaturen einem stets 
wurde, als 1 gleich temperirten Körper entgegenzustellen, haben Melloni 
‚so, das und in einigen Fällen auch Tyndall versucht. 
tursteige- Versuche von Melloni und Tyndall. Melloni?) 
s ich nun  liess zwei gleiche schwarze Flächen, davon die eine die Tem- 
r auf die peratur 100° C., die andere jedoch die Temperatur 400° C. 
v braune @ hatte, durch zwanzig verschiedene Körper und durch Com- 
dem bor- @ binationen derselben zu je zweien hindurchstrahlen. Es wur- 
. grössten den dann aber nicht immer dieselben Wärmemengen absor- 
einen Tag birt, je nachdem man die mehr oder minder heisse Wärme- 


er laufen quelle anwandte. Da beide Flächen geschwärzt waren, 
; löslichen scheint es, als ob hier, wo eine Reflexion nicht denkbar, ein 
scheinung, Widerspruch gegen die vorgebrachten Behauptungen vorläge. 


sorgfältig Wenn nämlich die relative spectrale Vertheilung der aus- 
n starken gestrahlten Energie stets dieselbe bliebe, müssten in beiden 


a derselbe Fällen dieselben Wärmemengen absorbirt werden, welche 
icht über- Substanzen man auch als absorbirende verwenden würde. 
ruf andere Ein genaues Eingehen auf die Versuchsanordnung zeigt 
nflug doch mir aber, dass diese Versuche Melloni’s nicht gegen die 
ig hervor- ausgesprochenen Ideen beweisend sind. 

gen Bruch Die eine Strahlungsfläche war ein mit siedendem Wasser 


Resultate gefüllter Metallwürfel, die zweite Wärmequelle bestand aus 
einer verticalen, in ihrer oberen Partie gebogenen und an der 
ich gegen Hinterfläche mit einer Alkoholflamme erhitzten Metallplatte. 


; verschie- Beide Flächen wurden mittelst der Flamme einer Kerze ge- 

sein. Ist schwärzt. ®) 

n Energie Ich will nun nicht davon sprechen, dass es sehr schwer 

s dieselbe ist, zwei Flächen in gleicher Dicke mit Russ zu überziehen; 

n Absorp- ganz unmöglich aber ist es nach meinen Erfahrungen, eine 

Ilenlängen @ mit flockigem Russ überzogene Metallfläche auf 400° C. zu 
1) Melloni, La Thermochröse. I. Naples 1850. p. 164 u. "valid eh 

rotzdem bei 2) 1. ec. p. 307 u. f. osbis 
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bringen, ohne dass der Russüberzug ganz zerstört würde, 
Man erhitze beispielsweise nur um 100° höher bis zur be. 
ginnenden Rothgluth, so bemerkt man mit blossem Auge 
das Schwinden der oberflächlichen Schwärze; es sieht sich an, 
als ob der Russ verdampfen würde. Dass eine solche Aen- 
derung schon bei 400°C. eintritt, zeigte ich folgendermassen, 
Die beiden aus gleichem Metall, Kupfer, bestehenden Flächen, 
wurden gleichmässig geschwärzt, hierauf mittelst eines ange- 
lötheten Eisendrahtes miteinander verbunden, während ich 
noch überdies jede Fläche mittelst eines angelötheten Kupfer- 
drahtes mit je einem Ende eines Galvanometers verband. 
Es war also ein Thermoelement hergestellt, welches stromlos 
war, so lange beide strahlenden Flächen gleiche Temperatur 
hatten. Während die eine Fläche (als Seite eines Leslie. 
schen Würfels) mittelst siedendem Wasser constant auf 
100° ©. erhalten wurde, erhitzte ich die zweite Fläche sehr 
allmählich mittelst eines Bunsen’schen Brenners. Als diese 
zweite Fläche gleichfalls auf die Temperatur 100° gebracht 
war, verschwand natürlich der Thermostrom im Galvano- 
meter, und im selben Moment brachte ich zwischen beide 
Wärmequellen eine Thermosäule so an, dass sich beide Strah- 
lungen compensirten, dass also ein zweites Galvanometer, 
welches mit dieser Thermosäule verbunden war, unafficirt 
blieb. Dann überliess ich das ganze System sich selbst; die 
eine Fläche wurde durch den Bunsen’schen Brenner immer 
mehr und mehr bis zu einem stationären Zustande erhitzt. 
Nach 15 Minuten drehte ich die Bunsen’sche Flamme 
allmählich zu, sodass die Temperatur der Metallplatte immer 
mehr sank. Das eine Galvanometer zeigte mir wieder genau 
den Moment, wo beide strahlende Flächen dieselbe Tempe 
ratur, 100° C., hatten. Die beiden Strahlungen waren aber 
jetzt nicht mehr gleich, die Strahlung jener Fläche, welche 
während der ganzen Zeit continuirlich auf 100° C. gehalten 
wurde, überwog bei weitem. Man sieht also, dass bei leich- 
ter und flockiger Berussung die Strahlungsversuche nur im 
Vacuum, wo keine Verbrennung stattfinden kann, gemacht 
werden dürfen. !) 


1) Auch andere Einflüsse wirken oft sehr störend. So hat Verfasser 
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Bei der ersten Anordnung seiner Versuche hatte Tyn- 
dall*) einen Leslie’schen Würfel mit siedendem Wasser, 
bei der zweiten ein erhitztes Kupferblech von 270°C. Wie- 
wohl die Absorptionen dieser Strahlungen durch Gase und 
Dämpfe zu ganz anderen Zwecken gemacht wurden, kann 
man doch ersehen, dass die Reihenfolge der Absorptions- 
vermögen, sobald die übrigen Umstände identisch, ganz die- 
selbe ist. Hingegen findet Tyndall bei späteren directen 
Versuchen entgegengesetzte Resultate. Tyndall liess Pla- 
tinspiralen von verschiedenen Temperaturen durch neun ver- 
schiedene Dämpfe strahlen, und im allgemeinen stieg die Dia- 
thermanität mit der Temperatur des strahlenden Platins.?) 
Bei der angewandten hohen Temperatur blieben aber Aen- 
derungen des Reflexionsvermögens des Platins sicher nicht 
ohne Einfluss auf die Art der ausgesandten Strahlung. Auch 
schienen mir die Aenderungen, als ich die Versuche nach- 
machte, weniger bedeutend, als dieselben Tyndall gefunden. 


Eigene Versuche. Zunächst construirte ich einen 
Apparat, wie ihn nachstehende Figur versinnlicht. A ist ein 
Holzrahmen, in welchem ein blankes Platinblech mittelst eines 
galvanischen Stromes (21 Bunsen) zum Glühen gebracht wer- 
den kann. Das Platinblech (20 mm, 25 mm) war durch Sie- 
den in Königswasser bis auf eine ungemein kleine Dicke 
gebracht worden, sodass es bei Anwendung des vollen Stromes 
in intensiver Weissgluth erschien. B und B’ sind zwei 
hohle Metalltrommeln aus dünnem Messingblech; der Durch- 
messer der vorderen Scheibe war 15cm, die Höhe des ganzen 
Cylinders betrug 1 cm. Oben sind diese Gefässe mit Glas- 
hähnen versehen, und unten stehen sie mittelst Kautschuk- 
schläuchen A und A’ mit einem U-förmigen Manometer m in 
derartige Beobachtungen in sehr unangenehmer Weise gemacht, indem 
er durch drei Monate umsonst gearbeitet, als er die Strahlung bei tiefen 
Temperaturen (— 100° C.) untersuchte. Die im Russ absorbirte Kohlen- 
säure veränderte bei dieser Temperatur das Ausstrahlungsvermögen in 
sehr verstärktem Maasse. 

1) Tyndall, Contributions to moleeular physies in the domain of 
radiant heat. London 1872. mehind. 

2) Le. p. 222. ebiod: mabe 
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Verbindung. Dieses Manometer ist gefüllt mit einem Ge- 

misch von Alkohol, Aether, Schwefelkohlenstoff und Benzin, 

deren Dämpfe natürlich auch nach B und B’ dringen, wodurch 

eine ungemeine Empfindlichkeit gegen Temperaturänderungen 

erreicht wird. Die 

Kautschukschläuche 

haben bei möglich- 

ster Dicke im Flei- 

| sche eine sehr kleine 

grund Oeffnung und sind 

mit einer Glycerin- 

leimlösung gegen die 

Angriffe der durch- 

streichenden Dämpfe 
\ geschützt. Eine 

grosse Anzahl von 

Schirmen zwischen A 

und B oder B’ ver- 

Shes wo Fig. 4. hindert, dass andere 

erwärmte Stellen von 

A mit alleiniger Ausnahme des Platinbleches gegen B strah- 

len können. A, B und B’ sind einzeln auf demselben 

Schlitten verschiebbar, und über das Ganze erhebt sich ein 

grosser, 900 mm hoher, 680 mm breiter, 250 mm tiefer Glas- 

kasten, der so eingerichtet ist, dass B’ auch von aussen 

mittelst einer feinen Mikrometerschraube verschoben werden 

konnte. 

Der Gang des Versuches war folgender: Die gegen A 
schauende Fläche von B war entweder blank oder mit Russ 
belegt, während auf der entsprechenden Seite von B’ nach- 
einander Eisenoxyd, Bleiweiss, borsaures Bleioxyd, Mennige, 
Kreide, Gyps und Schwefel zur Anwendung kamen. Diese 
Substanzen wurden theils mit einer Lösung von Schwefel in 
Schwefelkohlenstoff angemacht aufgetragen, theils wurden sie 
direct mit etwas Wasser angeklebt, in welcher Weise sie bei 
einiger Vorsicht auch sehr gut haften. Durch Oeffnen der 
beiden Hähne wird der Manometerstand corrigirt, und nach- 
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werden die beiden Glashähne sehr behutsam geschlossen. 
Dann schickte ich den vollen Strom durch das Platin und 
regulirte die Stellung von A, B und B’, sodass im Manometer 
wieder die Flüssigkeit in beiden Schenkeln gleich hoch stand. 
Die gröbste Einstellung machte man mit der Hand, schliess- 
lich jedoch musste man aus der Ferne von aussen her mittelst 
einer Mikrometerschraube die letzte Einstellung von B’ vor- 
nehmen. War das erreicht, so wurde durch Einschalten von 
Widerständen die Temperatur des strahlenden, zunächst ganz 
blanken Platinbleches immer mehr erniedrigt. Das Mano- 
meter zeigte nun für alle angewandten Temperaturen zwi- 
schen 100° und mindestens 1000° ©. vollkommene Ruhe, 
d. h. vollkommene Gleichheit der Strahlungswirkungen. 

Es erschien mir aber unwahrscheinlich, dass die Reflexion 
auf die Ausstrahlung des Platins und noch dazu eines voll- 
kommen blanken Platins innerhalb so weiter Grenzen ohne 
Einfluss sein sollte; ich wiederholte daher die Versuche, in- 
dem ich B und B’ durch zwei Eisenblättchen ersetzte, welche 
unter sich durch einen Neusilberdraht und mit einem Gal- 
vanometer durch je einen Kupferdraht verbunden waren. 
Ich hatte also statt des Differentialthermometers eine Differen- 
tialthermosäule. Dabei war die Fixirung der Pulver am Eisen- 
bleche und die gegenseitige Einstellung der strahlenden 
Flächen u. s. w. genau so wie früher. Bei der höchsten 
Weissgluth des Platinbleches in der Mitte wurde die Stel- 
lung so regulirt, dass die Strahlungswirkungen gegen B und 
B’ gleich waren, dass also im Galvanometer kein Strom 
auftrat, dann konnte ich das Platinblech beliebig in seiner 
Temperatur variiren, die Wirkungen blieben nach beiden 
Seiten immer dieselben, kleine unvermeidliche Schwankungen 
der Galvanometernadel abgerechnet, die mehr oder weniger 
bei jeder genaueren Spiegelablesung auftreten werden. Durch 
Abblenden einer Seite des Platinbleches konnte man sich 
leicht überzeugen, dass diese Schwankungen ein verschwin- 
dendes Procent der Gesammtstrahlung ausmachte. 

Ich hatte so die Ueberzeugung gewonnen, dass in den 
beobachteten Fällen die Strahlungswirkungen gleich sind. 


Da aber die Reflexion bei einem blanken Platinblech gewiss 
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sehr gross ist, und da diese Reflexion bei verschiedenen 
Temperaturen sich gewiss auf die einzelnen Wellenlängen 
verschieden vertheilen wird, glaubte ich zunächst für obige 
Resultate den Grund darin zu sehen, dass die angewandten 
_ pulverférmigen Körper alle Wellenlängen ziemlich gleich- 
_ miassig absorbiren; denn dann werden auch sehr verschieden 
zusammengesetzte Strahlungen in gleicher Weise absorbirt 
werden. 
; Es wurde nun die Versuchsanordnung so getrofien: Auf 
- die eine Seite des Platinbleches kam eine gewöhnliche Thermo- 
_ sdule, auf die andere Seite legte ich eine horizontale 1430 mm 
lange Blechröhre, deren vorderes Ende mit einer Steinsalz- 
_ platte verschlossen werden konnte, und an deren hinterem 
Ende eine Thermosäule so eingekittet war, dass ihre eine 
Fläche durch die Röhre und das Steinsalz hindurch gegen 
das glühende Platinblech sah. Beide Thermosäulen waren 
in entgegengesetztem Sinne in dieselbe Leitung eingefügt, 
in welche auch zwei Galvanometer eingeschaltet waren. Die 
Röhre konnte mit verschiedenen Gasen und Dämpfen gefüllt 
werden. Zunächst wurde das Platinblech in sehr hohe Gluth 
versetzt und dann die freie Thermosäule mittelst eines Tyn- 
 dall’schen!) Schirmes soweit abgeblendet, dass zuerst am 
groben und schliesslich auch am empfindlicheren Galvano- 
meter kein Strom auftrat; dann wurde der Ausschlag der 
Galvanometernadel beobachtet, wenn die Intensität der Strah- 
lung des blanken Platinbleches immer mehr vermindert wurde. 
Bei Leuchtgas, Kohlensäure und Kohlenoxyd blieb die 
_ Strahlungswirkung gleich. Bei CO, und CO aber schien es, 
als ob die Durchstrahlung bei tieferen Temperaturen etwas 
leichter vor sich ginge, doch waren die Aenderungen zu ge- 
ring, um daraus irgend welche Schlüsse ziehen zu können. 
| Hingegen trat bei den Dämpfen von Alkohol und Aether 
entschieden eine Aenderung der Absorption mit der Tem- 
_ peratur ein; nur waren diese Abweichungen geringer als 
nach den Messungen von Tyndall. Ich fand, dass bei einer 
_ Temperatur, wo das Platinblech eben noch sichtbar war, bei 
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1) Tyndall, 1. e. p. 
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Alcohol der Ausschlag 15 mm und bei Aether 30 mm be- | 3 
trug. Stellte ich vor die Röhre einen Schirm, so war der 
Ausschlag in derselben Richtung in beiden Fällen über 7 
500 mm. Diese Dämpfe lassen also von der Strahlung eines 
bei 500° C. glühenden Platinbleches weniger durch, als vn 
der Strahlung desselben Bleches, wenn dessen Temperatur 
über 1000° C. liegt!) Es ist dies meiner Meinung nach 
dahin aufzufassen, dass zwar die wirkliche Strahlung des 
Platins bei allen Temperaturen dieselbe Vertheilung in Be- 
zug auf die einzelnen Wellenlängen aufweist, dass aber die 
Reflexion sich mit der Temperatur ändert und so auch das ’ 
scheinbare Ausstrahlungsvermögen beeinflusst. Um das aber 
zu bemerken, bedarf es eines Körpers, der ein sehr electives — 
Absorptionsvermögen besitzt. 
Wenn ich aber das Platinblech mit einer diinnen Graphit- Px 7 
schicht überzog, konnte ich dasselbe zwar nicht mehr so hoch 
erhitzen, ich brachte dasselbe der vermehrten oe ae 
wegen nur zu mässiger Rothgluth, dagegen blieb aber das 
Absorptionsvermögen viel constanter als vorher innerhalb 
derselben Temperaturgrenzen. 
Noch auffallender fand ich diesen Unterschied zwischen — 
der Strahlung eines blanken und eines geschwärzten Platin- 
bleches, wenn ich als zu durchstrahlende Substanz eine Lé- 
sung von Jod in Schwefelkohlenstoff anwandte. Dieselbe 
war in einem Steinsalzgefiiss verschlossen, welches ich dem- 
jenigen, das Tyndall anwandte?), nachgebildet habe. 
Ich stellte mein gefülltes Steinsalzgefäss unmittelbar vor 
die Röhre, und wenn bei einer höheren Temperatur Gleich- 
gewicht zwischen der directen und der durch Jod gegangenen 
Strahlung bewirkt war, zeigte bei tieferen Temperaturen der 
Galvanometerausschlag, dass dann durch das Jod ein relativ 
ether grösserer Strahlungsbetrag durchging als früher. Dies trat 
Tem- 
r als 1) Obige Messungen sind nur Beispiele; ich habe dieselben bei ver- 
schiedenen Dichten der untersuchten Substanzen und bei verschiedenen 
Strahlungstemperaturen untersucht. Ich gebe keine genauen Zahlen, weil 
selbstverständlich jede Temperaturbestimmung illusorisch wäre. Der Sinn 


der Resultate war immer derselbe. 
2) Tyndall, l. c. p. 211. 
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jedoch in viel weniger auffallender Weise auf, wenn ich das 
Platinblech mit Graphit schwärzte. Graphit ist immer noch 
etwas glänzend; bei einem vollkommen schwarzen Körper 
müsste die Strahlungswirkung in allen betrachteten Fällen 
immer nach beiden Seiten gleich gewesen sein. 


Die Arbeiten Draper’s. — Es wird gewiss schon 
aufgefallen sein, dass die allgemein herrschende Ansicht, dass 
ein Körper bei immer höher steigender Temperatur zuerst 
rothes, dann gelbes u. s. w. Licht ausstrahlt, unhaltbar ge- 
worden. Es müsste, sofern das Maximum der Lichtaus- 
strahlung irgend eines Körpers im Gelb liegt, das bei allen 
Temperaturen der Fall sein. Als Beispiel der gewöhnlichen 
Auffassung diene folgender Satz: 


„Der Werth von e ist zunächst von Null verschieden 
für das rothe Licht, dann tritt bei einer höheren Tempera- 
tur zu dem rothen das gelbe, dann das grüne, blaue u. s. £.“') 
Als Autor dieser Meinung gilt Draper. Da Gelehrte aller- 
ersten Ranges obige Ansicht theilen, muss ich sehr betonen, 
dass Draper dergleichen nie direct behauptet hat. Seine 
diesbezüglichen Worte lauten vielmehr. 


„Der Schluss, dass, wenn die Temperatur eines 
Körpers steigt, derselbe Strahlen von wachsender 
Brechbarkeit ausstrahlt, muss offenbar mit einer 
gewissen Einschränkung genommen werden. An- 
statt dass zuerst Roth, dann Orange, dann Gelb ete. 
aufeinander folgend sichtbar würden, für welchen 
Fall das Spectrum an Länge regelmässig wachsen 
würde, sowie die Temperatur steigt, finden wir an 
einem glühenden Platinstreifen, dass dasselbe im 
allerersten Moment, wo es dem Auge sichtbar ist, 
von Bbis gegen Freicht, d.h. es ist ungefähr gleich 
zwei Drittel der ganzen Länge eines Diffractions- 


1) e bedeutet das scheinbare Ausstrahlungsvermögen. Wüllner, Exp. 
Phys. 2. p. 254. BES. 


ee 
u... sp 
4 
| ma 
D: 
üb 
: pe 
D 
sc 
| 
al 
q 
d 
q 
ti 
8 
N 
I 
2 
£ 
— 
>. 
| 
| 
4 
- 
— - 


E. Lecher. 


ich das spectrums, und beinahe die Hälfte eines prismati- 
noch schen Spectrums.“?) 


Körper Diese merkwürdige Thatsache ist meiner Meinung nach 
Fällen 


hr «aha Draper eine andere Ansicht, und ich war sehr angenehm 


i todd überrascht, beim näheren Eingehen in‘die Schriften Dra- — 


; schon u ha 
ht, dass Noch mehr. Wenn ich obige Experimente mit einem | 
? 


- zuerst Diffractionsgitter anstellte, war das auftretende Roth ver 
bar ge- schwindend blass gegen das nebenstehende, immer gleichzeitig 
ichtaus- auftretende Graulichgrün.?) 
ei alles Was die in diesem Gebiete oft citirten Arbeiten Bec- 
nlichen querel’s anbelangt, so sind seine Resultate lange nicht so ein- 
deutig, wie sie gewöhnlich angegeben werden. Dass alle Körper 
bei gleicher Temperatur anfangen, in einer für das Auge 
gleichen Weise Strahlen auszusenden, dem widerspricht Bec- 
querel direct, „wenn z. B. Gase, welche sehr wenig leuch- 
tend sind, verglichen werden mit festen Körpern, welche es 
sehr stark sind.“*) Ebenso muss man unterscheiden zwischen 
Metallen, welche nicht oxydirbar sind, wie das Platin und 
Palladium, und anderen, wie Kupfer und Eisen.*) Es sind 
also, abgesehen von dem Umstande, dass Becquerel nicht 
' eines mittelst Brechung oder Beugung, sondern nur durch Zwischen- 
sender setzen farbiger Gläser bestimmte (?) Wellenlängen heraus- 

einer griff, seine Gleichungen meiner Meinung nach nur für den 
. An- untersuchten Fall, für Platin und Palladium gültig. Allge- 
lb ete. 
elchen 1) Draper, Scientific memoirs, Lond. 1878, p. 33. Hingegen fehlt 
ıchsen in diesem Werke jene Tabelle, welche Becquerel (La Lumiére. Paris 
wir an 1867. 1. p. 88) gibt. Ebenso fehlt dieselbe im Originaltexte Phil. Mag. 30, 
ronan p. 345. 1847. 

2) Auch Draper findet, dass die von „einem eben sichtbar wer- 


ar ist, denden Platin“ ausgesandten graulichgrünen Strahlen intensiver sind, als 
gleich die rothen. 
‘tions- 3) Becquerel, 1. c. p. 74. Siehe überdies für feste Körper die 
Versuche von Desains, Compt. rend. 61. p. 27. 1865. Pogg. Ann. 126. 
p. 507. 1865. Ebenso Prevostaye und Desains, Compt. rend. 38. 
p. 977. 1865. Pogg. Ann. 93. p. 151. 1853. 
4) Becquerel, l. c. p. 79. 
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meine Schlüsse oder gar Messmethoden darauf zu basiren, 
wie das z. B.Crova!) gethan hat, halte ich für unberechtigt, 

Ich glaube daher, und zwar zum Theil mit Rücksicht 
auf die Arbeiten Draper’s sagen zu können: 

Schon bei den tiefsten Temperaturen, wo wir 
überhaupt sehen können, liegt das Lichtmaximum 
ziemlich am selben Platze, wo es bei den höchsten 
Temperaturen liegt. Das wird ganz genau sein, wenn 
sich nicht das Reflexionsvermögen eines Körpers mit der 
Temperatur ändert. Dieser Satz ist eigentlich schon p. 497 
ausgesprochen worden, als ich sagte, dass die spectrale Ver- 
theilung der ausgestrahlten Energie von der Temperatur un- 
abhängig sei. 

Damit wir in unserem Auge Licht empfinden, muss die 
Intensität der Wellenbewegung des Aethers eine gewisse 
untere Grenze überschreiten. Diese Grenze wird im allge- 
meinen für die verschiedenen Wellenlängen eine verschiedene 
sein; die Lösung dieser physiologischen Frage soll mich hier 
nicht weiter beschäftigen. Hingegen kann man sehr schön 
von der Richtigkeit des oben ausgesprochenen Satzes sich 
dadurch überzeugen, dass man die Spectra ein und desselben 
Körpers bei verschiedenen Temperaturen vergleicht. Diese 
Spectra sollen den entwickelten Ideen zufolge relativ gleich sein. 

Die Versuche von Nichols und eigene Experi- 
mente. Wenn man das Spectrum eines schwach rothglü- 
henden Platindrahtes vergleicht mit dem eines beliebig höher 
erhitzten Platindrathes, so sind in der That beide Spectra 
identisch bis zu einer Temperatur des heisseren Drahtes, 
wo er dem Schmelzpunkte sehr nahe ist. Nichols hat die 
Zahlenwerthe für die relative spectrale Vertheilung in diesem 
Falle gegeben. Nach diesen Versuchen ist bei höheren 
Temperaturen eine leise Verschiebung der relativen Licht- 
vertheilung gegen das Violett hin bemerkbar.?) Das rührt 


1) Crova, Siehe später, p. 517. 

2) Nichols, Wied. Beibl. 3. p. 859. 1879. Die Art der Tempera- 
turbestimmung, Verlängerung eines Platindrahtes, ist gewiss ungenau. 
Wir finden Temperaturen bis zu 1930° C. angegeben, während nach 
Violle (Compt. rend. 88. p- 171. 1879). Pt bei 1775°C. schon schmilzt. 
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meiner Meinung nur von der Aenderung des Reflexions- 
vermögens her. So findet z. B. Nichols selbst dan 
scheinbaren Absorptionscoöfficienten des heissen Platin 


drahtes 0,759, während derselbe bei tieferen Temperaturen 
0,323 ist. 
Es sind aber auch die Aenderungen des Spectrums im | : 


Violett nicht bedeutend. Ich nahm zwei Platinstreifen, welche — 
mittelst eines electrischen Stromes erhitzt wurden. Die 
Spectra wurden in einem Glan’schen Speetrophotometer) 
unmittelbar übereinander gebracht und durch entsprechende == 
Drehung des Nicols der rothe Theil des Spectrums oben © Er = 
und unten gleich gemacht. Der eine Platinstreifen war 
stets schwach rothglühend, der andere hatte eine höhere E 
Temperatur, und so wie das Roth gleich gemacht war, zeigte x 
auch das andere Spectrum vollkommene Identität. Erst bei 
sehr hohen "Temperaturen treten oben violette Strahlen uf, 
die unten im Spectrum des tiefer temperirten Platins nicht _ 
sichtbar sind. Nunändert sich aber in der Nähe desSchmelz- _ 
punktes gewiss das Reflexionsvermögen des Platins auch in 
Bezug auf die einzelnen Wellenlängen sehr verschieden. Dass 

das der Fall, dafür spricht eine Beobachtung Violle’s, wo- 

nach bei etwa 1775° circa !/, der Wärmestrahlung durch 
Steinsalz und Alaun geht?), während nach Desains bei 
etwas tieferer Temperatur nur unmerkliche Spuren leuch- 
tender Wärme da sind.*) 

Um ungefähr von dem Einflusse der Temperatur auf das 
Reflexionsvermögen mich zu überzeugen, machte ich folgenden 
Versuch. Ich brachte vor dem Glan’schen Apparate ein 
blankes spiegelndes Platinblech so an, dass es der total- 
reflectirenden Fläche jenes kleinen Glasprismas parallel war, a 


1) Das von mir benutzte Instrument aus der Werkstiitte von 5 
Schmidt und Haensch in Berlin war nicht 4 vision directe einge- 
richtet. Statt dieses Apparates kann man auch ein gewöhnliches Spectro- 
skop verwenden, wenn man nur vor die heissere Lichtquelle einen zu- Br 


sammenschiebbaren Spalt bringt, durch dessen Verkleinerung die Licht- u 

intensität beliebig geschwächt werden kann. 
2) Violle, Compt. rend. 88. p. 11.1. 
8) Desains, Wied. Beibl. 3. p. 89.1. 
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welches unmittelbar vor dem Spalt befestigt ist und dazu 
dient, die Strahlen der seitlichen Lichtquelle in den Colli- 
mator hinein zu reflectiren. Man sieht dann im Spectro- 
skope von dieser seitlichen Lichtquelle, in unserem Falle einer 
Gasflamme, zwei Spectra; das eine rührt her von den am 
Glase, dasandere von den am Platinblech reflectirten Strahlen, 
Hinter dem Platinbleche hatte ich ein kleines Gasgebläse, 
um die Temperatur dieser reflectirenden Fläche durch An- 
näherung der Flamme beliebig zu variiren. Die Spectra 
der vom Glas und Platin reflectirten Strahlen wurden im 
rothen Theil des Spectrums durch Drehen des Ocularnicols 
gleichgemacht; dann zeigten die vom Platin reflectirten 
violetten Strahlen eine etwas geringere Intensität als die 
vom Glasprisma reflectirten. Dieser Unterschied wurde 
prägnanter, sobald die Temperatur des Platinbleches auf 
etwa 500° ©. stieg, während im rothen beide Spectra gleich 
waren. Höher erhitzen konnte ich das Platinblech nicht, 
weil es sonst selbst angefangen hätte, Strahlen auszusenden. 
Andere Metalle durfte ich zur Reflexion nicht verwenden, 
weil sich an der Oberfläche beim Erhitzen Oxydschichten 
bildeten. Aus diesem Experimente schliesse ich, dass die 
Veränderung des Reflexionsvermögens mit der Temperatur 
zwichen 0 und 500° ©. sehr gering ist, dass sich aber trotz- 
dem diese Aenderung für Roth anders ergibt als für Violett. 
Wenn die innerhalb dieses niedrigen Temperaturintervalles 
schon sichtbare Tendenz bei höheren Temperaturen noch 
vorhanden bleibt, dürfte im allgemeinen das Violett bei einer 
höheren Temperatur im Verhältniss zu Roth weniger stark 
reflectirt werden. 

Dann ergibt sich aber das leise Ueberwiegen des Violetts 
in der relativen spectralen Vertheilung jenes Lichtes, welches 
ein seinem Schmelzpunkte naher Platindraht ausstrahlt, daraus, 
dass bei diesen Temperaturen die violette Strahlung leichter 
aus dem Körper herausgelangt, als die rothe. 

Besser gelingt das Experiment mit Drummond’schem 
Kalklicht, wo je nach dem stärkeren oder geringeren Zu- 
fluss von Sauerstoff der Kalkcylinder in höherem oder gerin- 


gerem Grade ui Man kann dieses Experiment auch sehr 
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ınd dazu leicht objectiv machen.') Es wurden die Strahlen zweier 
en Coll verschieden glühender Kalkcylinder mittelst eines totalre- 
Spectro- flectirenden Glasprismas in eine Richtung gebracht und so 
lle einer gebrochen, dass zwei Spectra unmittelbar übereinander fielen. 
den am Der eine Kalkcylinder wurde möglichst heiss gemacht, der 
Strahlen. andere schwach roth glühend erhalten, und trotzdem konnte 
sgebläse, man durch Verengerung des Spaltes der ersten Lichtquelle 
ırch An- stets vollkommene Identität und gleiche Länge beider Spectra 
Spectra erhalten. Durch Verengerung des Spaltes werden alle 
rden im Wellenlängen gleichmässig geschwächt. 
larnicols Am beweisendsten jedoch scheint mir ein Versuch, wo 
flectirten ich als Lichtquellen electrische Incandescenslampen benutze. 
als die Es wurde der Strom einer grésseren Bunsenbatterie oder 
1 wurde der Strom einer Gramme’schen Maschine durch Kohlen 
ches auf geleitet, welche ich mir durch Glühen von dünnen Bambus- 
ra gleich fasern herstellte?), und die ich im luftleeren oder mit Leucht- 
:h nicht, gas gefüllten Glaskélbchen befestigte. Das Spectrophoto- 
‚usenden. meter zeigte hier vollkommene Gleichheit der Spectra in 
rwenden, Bezug auf die relative Vertheilung der einzelnen Farben. 
schichten Die eine Kohle erhielt ich auf schwacher Rothgluth, während 
dass die der andere Kohlenfaden bis zu einer Lichtstärke von etwa 
mperatur zehn Kerzen erhitzt wurde. Das Experiment gelang aber 
ver trotz- weniger rein, wenn der Glaskolben vollkommen luftdicht 
r Violett. ausgepumpt war; in diesem Falle ist das Violett etwas domi- 
ıtervalles nirend, sobald eine sehr intensive Weissgluth erreicht ist. 
ren noch Der Grund liegt darin, dass sich die Kohle in der Hitze 
bei einer zusammenzieht und weisslich, fast metallisch glänzend wird, 
ger stark sodass wieder ein gewisses Reflexionsvermögen auftritt. Glüht 
die Kohle aber in einer nur etwas Sauerstoff enthaltenden 
s Violetts Umgebung, so tritt eine ununterbrochene Oxydirung ein; 
, welches die Kohle erscheint auch nach mehrmaligem Erhitzen dunkel- 
t, daraus, schwarz. Ebenso bleibt auch in einer Atmosphäre von Leucht- 
+ leichter gas die Kohle schwach reflectirend; nur aus einem ent- 


n d’schem 1) Ich zeigte dasselbe in einer Versammlung der chem. phys. Ge- 

eren Zu- sellsch. in Wien, am 10. Jan. 1882. 

ler gerin- 2) Ich hielt mich so sehr als möglich an die Art, wie Edison 

uch sehr die Fabrieation seiner Lampen beschreibt. 
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gegengesetzten Grunde wie früher, es schlagen sich feine 
Kohlentheilchen nieder, der glühende Faden wird immer 
dicker. *) 

Wenn es also gelingt, eine wirklich schwarze Kohle bis 
zur Weissgluth zu erhitzen, ohne dass sich in der höheren 
Temperatur die Farbe der Kohle verändert (welche Ver- 
änderung man natürlich erst nach der Abkühlung sehen 
kann), dann kann man auch experimentell zeigen, 
dass die spectrale Vertheilung des ausgesandten 
Lichtes unabhängig ist von der Temperatur. 

Wenn ich also durch ein gewöhnliches Spectroskop einen 
heiss glühenden schwarzen Körper ansehe, dessen Tempe- 
ratur immer mehr abnimmt, dann sehe ich ein Zusammen- 
ziehen des Spectrums gegen Roth, sodass die schliessliche 
Ausdehnung von Roth bis gegen Grün reicht; weiter schrumpft 
dasselbe nicht zusammen, es verblasst vielmehr in einer ver- 
schiedenen Augen verschieden erscheinenden, jedoch ziemlich 
gleichförmigen Weise. Genau dasselbe tritt aber ein, wenn 
ich die Weissgluth des Körpers fortbestehen lasse und durch 
Zusammenziehen des Spaltes sämmtliche Wellenlängen gleich- 
mässig schwäche. 

Da aber zerlegtes Licht ein solches Verhalten zeigt, 
muss auch das ursprüngliche Lichtbüschel sich dement- 
sprechend verhalten. Ein heisser schwarzer Körper ver- 
schwindet dem Auge beim Abkühlen mit einer schwach 
rothen Farbe. Wenn ich daher einen weissglühenden schwarzen 
Körper durch zwei Nicols ansehe und durch allmähliches 
Kreuzen die Strahlung schwäche, so bleibt die relative spec- 
trale Vertheilung immer dieselbe, der Körper müsste auch 
jetzt mit einer schwach rothen Färbung verschwinden. Das 
fand ich jedoch nicht ganz bestätigt. Die Strahlen der 
. leuchtenden Incandescenslampe erschienen zwar durch die 
gekreuzten Nicols röthlich, doch ist die Farbennuance etwas 
anders als beim directen Anblick eines schwach glühenden 
Kohlenfadens. Es ist also die subjective Mischung verschie- 


1) Auch tritt bei längerer Dauer des Versuches zunächst etne Trü- 


bung und ‚schliesslich vollkommene Schwärzun ein. 
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ich feine dener Farben viel empfindlicher zur Vergleichung von Farben- ee 
d immer complexen als die directe Vergleichung dereinzelnen Bestand- —_- 
theile. Ferner zeigt dieses Experiment, dass auch bei 
<ohle bis schwarzen Kohlen ein gewisses, wenn auch sehr kleines 
- höheren Reflexionsvermögen vorhanden ist. 
che Ver. Um daher meine Ansicht noch weiter zu prüfen, ver- 
ng sehen wendete ich einen Spectralapparat mit fluorescirendem Oculare, 
zeigen, dessen sämmtliche dioptrischen Bestandtheile aus Quarz ver- 
sandten I fertigt waren. Da die fluorescirenden Strahlen von Glas sehr 
. stark absorbirt werden, brachte ich meine Bambuskohlen- 
cop einen fiden in Glasgefiisse, welche ich nach einer Seite mit Quarz- 
Tempe. fg platten verschloss. Am Ocular wurde als fluorescirende Sub- 
isammen- stanz Uranglas verwendet. Es zeigte sich, dass auch hier 
liessliche die Ausdehnung der Spectra eines sehr heissen und eines 
chrumpft rothglühenden Kohlenfadens, sobald das Roth gleich gemacht 
iner ver- wurde, im Ultravioletten gleich lang war. 
‚ ziemlich Versuche Crova’s. Nach dem Gesagten glaube ich, 
in, wenn die auch von Nichols!) schon angezweifelte Messmethode 
nd durch Crova’s?) für hohe Temperatur nicht mehr ausführlich be- 
sn gleich- sprechen zu müssen. Zwei Spectra werden im Roth gleich 
gemacht, dann gibt nach Crova das Intensitätsverhältniss 
der violetten Strahlungen ein Mittel zur Bestimmung der 
Temperaturunterschiede der beiden Lichtquellen.?) 

Nun haben Zöllner*) und Willner‘) eine überaus ein- 
fache Anschauungsweise einzuführen gesucht, wonach es 
zwischen einem Banden- oder Linien- und einem continuir- 
lichen Spectrum keinen scharfen Unterschied gibt, die Strah- 
ive spee- lung eines jeden Körpers muss bei allmählicher Aenderung 
ste au der Dicke der strahlenden Schicht aus dem einen Spectrum 
=, De allmählich ins andere übergeführt werden müssen. Gemäss 
hlen de der im ersten Capitel, p. 19, gegebenen Anschauungen wäre 
arch a hier nur noch die Einschränkung hinzuzufügen, dass die 


ce etwas 
jühenden 
verschie- 


en zeigt, 
dement- 
per ver- 
schwach 
chwarzen 
nähliches 


1) Nichols, Wied. Beibl. 3. p. 859. 1879. 

2) Crova, Die verschiedenen Arbeiten sind zusammengestellt: Ann. 
de chim. et phys. (5), 19. p. 167. 1880. 

3) Crova, Compt. rend. 90. Beibl. 4. p. 363. 1880. er Maer E 
etne Trü- 4) Zöllner, Pogg. Ann. 142, p. 88. 1871. a 
5) Willner, Exper. Phys. 2. p. 253. 1875. 
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spectrale Vertheilung selbst bei unendlicher Dicke des strah- 
lenden Mediums nicht mit dem Spectrum eines total schwarzen 
Körpers identisch werden kann, weil das Reflexionsvermögen 
sich gewiss auf die verschiedenen Wellenlängen verschieden 
vertheilt. 

Dann aber wäre eine spectrophotometrische Methode, 
welche von vornherein Spectra mit wechselnden Maximis 
und Minimis ausschliesst!), eine sehr prekäre, weil es keinerlei 
Grenze für die Anwendbarkeit der Methode gibt. Man 
könnte nun glauben, und Crova selbst ist dieser Ansicht, 
dass besonders bei schwarzen Körpern sein Spectropyrometer 
anwendbar sei. Nach den Ideen, wie ich sie in vorlie- 
gender Arbeit auseinandergesetzt habe, wird sich aber 
gerade bei schwarzen Körpern das Willkürliche seiner An- 
nahme zeigen. 

Crova stützt sich auf die alte Anschauung, dass im 
Auftreten neuer Wellenlängen gegen das Violett hin ein ge- 
wisses, im eigentlichen Wesen der Strahlung begründetes 
und für sämmtliche Körper identisches Gesetz ausgedrückt 
wird. 

Ich hingegen erblicke in der Verschiebung der Strahlung 
gegen das Violett, wie dieselbe bei reflectirenden erhitzten 
Körpern auftritt, nur den Einfluss der Aenderung des Re- 
flexionsvermögens mit der Temperatur, welche Aenderung 
ihrer absoluten Grösse nach sehr verschieden für verschie- 
dene Körper ist; man kann daher für einen oder den an- 
deren Körper eine der Crova’schen ähnliche rein empirische 
Temperaturbestimmung vornehmen, wobei jedoch jeder anders 
reflectirende Körper eine eigene Reductionsscala erfordern 


1) Crova, Ann. de chim. et de phys. (5) 19. p. 547. 1880. 
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VI. Experimentelle Beiträge zur Kenntniss vom 
electrischen Leitungsvermögen der Flammengase; 
von W. Giese. 

(Fortsetzung von p. 257.) 


VI. Abweichungen vom Ohm’schen Gesetz, bei denen die 
Stromstärke für grössere electromotorische Kräfte zu gross 
gefunden wird. Fälle, wo das Leitungsvermögen durch Ströme 

dauernd vermehrt wird. 
46. Die in den beiden letzten Abschnitten geschilderten 
Verhältnisse gelten nicht allgemein für jeden durch Flammen- 
gase geleiteten Strom: Es gibt bestimmte Fälle, in denen 


durch das Vorhandensein eines Stromes das Leitungsver- 


mögen dauernd gesteigert wird, und solche, wo die Abwei- 
chungen vom Ohm’schen Gesetze den bisher festgestellten 
gerade entgegengesetzt sind. Der Kürze wegen werde ich 
diese neue Art Abweichungen im positiven Sinne nennen, 
die früher besprochenen also Abweichungen im negativen 
Sinne. 

Abweichungen der neuen Art treten für die Ausströ- 
mung durch den unteren Deckel eines Paares ein, wenn der 
obere geladen wird!), wie die folgenden Versuchsreihen zeigen: 


4. Juni 1881. 
B — isolirt; i 
G mit drei Aufsätzen und Deckelpaar von Mittelgewebe; YY 


G — w, — Electrometer; 
Toe 
J — geladen — 10 oder 30 Elemente; u rial 
3 


Elemente, 
+1028 | —98,1 A. 


| 30,2 | 23,1 zu. aol 
101,6 | 90,8 7 

| 


96,9 88,9 € 


I) Wird der untere Deckel geladen, so scheinen für ihn, nach einem 
einzelnen darüber angestellten Versuch, Abweichungen im negativen 
Sinne aufzutreten. Der Vorgang ist aber hier, auch bei isolirtem Brenner, 
so complicirt, dass ich glaubte, ihn nicht weiter verfolgen zu sollen. 
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Zwei in gleicher Weise angestellte Beobachtungsreihen, 
von denen die erste mit 10 und 30 Elementen, die zweite 
mit 5 und 20 Elementen ausgeführt wurde, ergaben die fol- 
genden Quotienten Q: 


18. Juni 1881. 
10 und 30 Elemente. | 
Q = 0,802, 0,81, 0,80. 


14. Juni 1881. 


5 und 20 Elemente. 
Q = 0,1. 0,81, 0,80. 


Die Quotienten Q, genau in derselben Weise berechnet, 
wie im 33. Paragraphen, zeigen dadurch, dass sie kleiner 
als Eins sind, an, dass sich der untere Deckel in Bezug auf 
das Ohm’sche Gesetz gerade entgegengesetzt wie der obere 
verhält. Die Reihe vom 4. Juni 1881 ist die Fortsetzung 
der weiter oben ($ 33) angeführten vom gleichen Datum, 
beide bilden eigentlich eine einzige Reihe, denn die Be- 
stimmungen sind in unmittelbarem Zusammenhang mit den- 
selben Elementen und unter sonst ganz gleichen Umständen 
gemacht, sie liefern daher ein besonders schlagendes Bei- 
_ spiel für das abweichende Verhalten der beiden Deckel. 


47. Diese Thatsache erscheint auf den ersten Blick be- 
fremdend, doch ergibt eine genauere Ueberlegung der Ver- 
hältnisse, unter Berücksichtigung der im letzten Abschnitt 
entwickelten Vorstellungen, dass wenigstens grosse quanti- 
_ tative Verschiedenheiten im Verhalten beider Deckel von 
vorn herein zu erwarten waren. Es wurde schon darauf 
hingewiesen, dass wir uns die Verminderung des Leitungs- 
vermögens, während die Gase zwischen den Deckeln auf- 
steigen, als eine von unten nach oben fortschreitende denken 
müssen. Am unteren Deckel würde danach für jede Strom- 
stärke fast dasselbe Leitungsvermögen der Gase anzunehmen 
sein. Abweichungen vom Ohm’schen Gesetz können also für 
den unteren Deckel nur dadurch verursacht werden, dass die 
Aenderungen in der Vertheilung der freien Electricitit 
zwischen den Deckeln, welche der Verminderung des Leitungs- 
vermögens ihre Entstehung verdanken, auf den Verlauf des 
Potentials und damit auf die Ausströmung durch den unteren 
Deckel zurückwirken. Nun lässt sich aber berechnen, dass 
diese Wirkung unter den Umständen der eben angeführten 
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Versuche, bei denen die Gewebe des Deckelpaares 10 mm 
yoneinander entfernt waren, jedenfalls nicht 1 Proc. der 
Ausstrémung durch G erreichen. Danach wire also zu er- 
warten gewesen, dass fiir den unteren Deckel gar keine Ab- 
weichungen vom Ohm’schen Gesetz stattfinden sollten. Wenn 
sich statt dessen solche im entgegengesetzten Sinne zeigen, 
so wird man annehmen müssen, dass hier noch ein anderer © 
Umstand mitwirke, der bestrebt ist, Abweichungen im posi- 
tiven Sinne hervorzurufen, ein Umstand, der auch beim 
oberen Deckel ins Spiel kommen könnte, dessen Wirkungen 
aber dort durch die Verminderung des Leitungsvermögens 
überdeckt werden. 

48. Am oberen System des Doppelapparates zeigten 
sich, wenn die drei Deckel des unteren Systems zur Erde _ 
abgeleitet waren, für kleinere electromotorische Kräfte gleich- 
falls Abweichungen vom Ohm’schen Gesetze im positiven — 
Sinne, für grössere dagegen trat das entgegengesetzte Ver- __ 
halten ein: 

2. December 1881. 
Doppelapparat; B — isolirt; D, — geladen; D, — w — Electrometer; alle 
anderen Theile sind zur Erde abgeleitet; A,, = 37,00 D; K,. = 12,51 D; 
K,; = 18,60 D; K, = 6,07 D. 
Vormittags (D, — ws) Nachmittags (D, — w,) 


Ele- |D,+—D,_ Ele- 
mente Di + D,— | — mente 


15 | +772, —789' 83,9 0,72 —387 
| 175 62,0 „7 132 | 
839 87,1 7 356 
176 62,6 132 
7834| 84,7 ‘ 325 
172 594 | 127 

768 80,9 


Die weiteren über diesen Punkt mit derselben Anord- 
nung des Apparates angestellten Beobachtungsreihen führe 
ich nur im Auszug an, indem ich die einzelnen gefundenen 


Werthe von Q gebe. ‘ 
4. December 1881. se 
D, durch 10 oder 30 Elemente gel.; | D, durch 5 oder 15 Elemente gel. _ 
Q=1,24 1,28 1,82 1,84 Q=0,84 0,84 085 O84 © 


u 
a 
—— 
Dip 
21,7 = 
20,8 
20,5 
21,3 
19,8 
21,1 


am 5. December 1881 vormittags, 


eat 
D, geladen durch: 1 oder 3 Elemente 3 oder 5 Elemente 
Q= 0,9% 0,98 0,95 0,92 | Q= 0,92 0,90 0,88 


2 | W. Giese. 


5. December 1881 abends. 


D, geladen durch: 1 oder 3, 3 oder 7, | 7 oder 10 Elemente; 
Q=0,91 0,96 0,82 0,82 | 0,86 0,84 0,94 


7. December 1881. 


D, geladen durch: 1 oder 3, | 3 oder 5, 5 oder 7, | 7 oder 10 Elem, 
‘ Q = 0,96 0,96 0,88 0,89 0,88 0,89 0,91 0,92 


Das Resultat der beiden letzten Reihen lässt sich über- 
sichtlicher darstellen, wenn man die jedesmal durch Ver- 
mehrung der electromotorischen Kraft um As hervorge- 
brachte Zunahme des Stromes Ai durch Ae dividirt. So 
ergibt sich: 


5. December 1881. 7. December 1881. 
de 


1,10 
1,49 
205 


Elemente Elemente 


C 
E 
d 
d 
b 
( 


2: Der eigenthümliche Umstand, dass sich bei diesen Ver- 
suchen der Sinn der Abweichungen als von der Grösse der 
electromotorischen Kräfte abhängig herausstellte, gab Anlass 
zu Versuchen, ob Aehnliches auch in anderen Fällen statt- 
fände, ob sich nicht z. B. bei hinreichend kleinen electro- 
motorischen Kräften auch für den oberen Deckel eine Um- 
kehrung des Phänomens nachweisen liesse. Die Beobach- 
tungen, welche mit dem .Doppelapparat angestellt wurden, 
ergaben: 


6. December 1881 vormittags. 
Doppelapparat; B — isolirt; D, — geladen; D; — w, — Electrometer; 
alle übrigen Theile sind zur Erde abgeleitet; X, = 1,26 D; K, = 3,90D; 
K, = 8,52 D; K,, = 12,51 D. 
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| 
| Dir | Di | = 


| T “ 
142,5 | +562) —510| 125,9 
142,7 10 774; 698) 117,7 
142,7 7 536, 470 118,0 
144,5 10 1723| 662 
137,0 | | 


138,1 
125,9 

6. December 1881 abends (Auszug). 

Anordnung genau wie in der vorigen Reihe. 


D, gel. durch: 1 oder 8, 3 oder 5, | 5 oder 7, |7 oder 10 Elem.; 
Q = 0,97 1,00) 1,01 1,02 1,08 1,03) 1,11 1,09 


23 


rere 

[=] 
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Es ist allerdings in diesen Zahlen eine Andeutung von 
der gesuchten Umkehr des Phänomens zu erkennen. Wenn 
aber berücksichtigt wird, dass die Stromstärken bei Anwen- 
dung von einem einzigen Element nur noch 100 E zu ihrer 
Compensation erforderten, dass 4,7 E einem Scalentheil des 
Electrometers entsprachen, und dass eine Aenderung um 
nur 1 E in den Werthen von D, schon genügen würde, um 


die Werthe von Q für die kleinsten electromotorischen 
Kräfte der Einheit gleich zu machen, so stellt sich heraus, 
dass die Umkehr des Phänomens sich kaum mit Sicherheit 
begründen lässt, weil die Abweichungen vom Ohm’schen 
Gesetze für kleinere electromotorische Kräfte so gering 
werden, dass sich ihr Sinn nicht genau feststellen lässt. 


49. Eine wichtige Rolle scheint bei der Umkehr der 
Erscheinungen, welche für den unteren Deckel beim Doppel- 
apparat gefunden wurde, das Vorhandensein des unteren 
Deckelsystems, welches durch Abkühlung und Aufstauung 
auf die Gase wirkte, gespielt zu haben. Als nämlich das 
untere System entfernt wurde, traten auch für electromoto- 
rische Kräfte bis zu 60 Elementen immer nur Abweichungen 
im positiven Sinne auf: 


8. December 1881 vormittags. 


Doppelapparat, D,, D, und D, sind entfernt; D, — w, — Electrometer 
D, — geladen; B isolirt; alle anderen Theile sind abgeleitet; 
Ky. = 36,97; K,, = 18,95. 


>= 
— 
D;+ | D, 
3 | 3802) 254 1,04 = 
1 112 67 1,08 
Elemente; 
4 0,84 | 
27777 
81. 
sa 
i 
0 
6 
“4 
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Elemente 


30 +896 —687 
468 232 
| 899 650 
15 462 211 | 35,5 
8. December 1881 abends (Auszug). 
Anordnung genau wie bei der letzten Reihe. D, geladen 
durch: 


60 oder 30 Elemente Q=0,86 0,85 = © 

Q = 0,84 0,83. a 

Bei diesen Beobachtungen war der Abstand der beiden 

Deckel voneinander 11 mm, als er auf 30 mm vergrössert 
wurde, ergab der Versuch: 


10. December 1881. 11. December 1881. 
45 oder 30 Elemente 15 oder 30 Elemente 
8=089 0,90 0,92. Q = 0,89 0,89. 
Als endlich der Deckelabstand bis auf 123 mm ver- 
gréssert wurde, ergaben sich die folgenden Zahlen: 


12. December 1881 | 12. December 1881 | 
vormittags. | abends. | 14. December 1881. 


15 oder 30 Elemente | 30 oder 60 Elemente | 30 oder 60 Elemente 
Q = 1,01 1,08, 1,01. Q = 0,99 0,99. | Q=1,00 0,96 0,9. 

Die letzten Versuche zeigen, dass die Abweichungen im 
positiven Sinne mit wachsendem Abstand der Deckel immer 
geringer werden, vielleicht schliesslich ganz verschwinden 
würden. 

50. Vielleicht steht es mit den besprochenen Abwei- 
chungen im positiven Sinne in Zusammenhang, dass bei dem 
Doppelapparat eine Zunahme des Leitungsvermögens der 
Gase am oberen Deckelsystem zu beobachten war, wenn der 
Brenner geladen und das untere Gehäuse C mit seinem 
Deckelsystem zur Erde abgeleitet wurde. Ich lasse zunächst 
eine vollständige Versuchsreihe folgen: $= 


3. November 1881. R 
Doppelapparat, D, ist entfernt; B abwechseld abgeleitet und durch Z,, 
geladen; D, — geladen — 10 Elemente; D, — w, — Electrometer; Alle 


anderen Theile zur Erde abgeleitet. 


h 
Dis D, Q at 
{ A 
‘ D 
~ 
= g 
N 
St 
- 
- 
- 
7 
> 
r 
( 
4 


a W. Giese. 


Dy — Dy 
2 709 463 1172 
O 657 415 1072 
Von zwei weiteren Reihen gebe ich nur die Werthe 
D,—D,—. Die Anordnung war genau die eben beschriebene. 
13. November 1881 vorm. 13. November 1881 abends. 
B |D,-D_ | D+-D,_|B | D,,-D,_ 
52 | 799 O 731 
beiden 785 Z| 125 
grössert 723 | er 
735 | Zoe 671 


716 606 
81. | 135 Zu 573 
te Wie man sieht, wird in allen Fällen durch den Ueber- 
gang eines Stromes zwischen dem Brenner und dem unteren 
System die Leitung im oberen merklich, wenn auch nicht 
sehr stark, gesteigert, es scheint also bei diesem Vorgang 
eine längere Zeit in den Gasen fortbestehende Verbesserung 
er 1881. des Leitungsvermögens einzutreten. Da sich nun aber früher 
‘lemente gezeigt hat, dass durch den Leitungsvorgang innerhalb der 
96 0,95. Gase das Leitungsvermögen vermindert wird, und dass sich 
ıgen im diese Wirkung bis in die Flamme selbst verfolgen lässt, so 
| immer müsste der Ort, an welchen die Steigerung des Leitungs- 
hwinden vermögens ihren Sitz haben könnte, die Grenzfläche von 
Metall und Gas sein. Dass an der Oberfläche von Elec- 
Abwed- troden, besonders der Kathode, beim Durchgang der Elec- 
hat des tricitit durch Gase ganz ungewöhnliche Verhältnisse eintreten, 
a & ist bekannt. Was speciell den Uebergangswiderstand an der 
Kathode betrifft, so wissen wir durch Hittorf'!), dass der- 
sehn selbe in Geissler’schen Röhren beispielsweise für Wasser- 
stoff, wenn der Druck geringer als 1,25 mm ist, mit wachsen- 
der Stromstärke abnimmt, dass er dagegen in Flammen mit 
steigender Stromstärke zunimmt?), dass also die Einwirkung 
des Stromes auf das electrische Verhalten der die Electroden 


1) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 623. 1879. u 
2) Hittorf, Pogg. Ann. 136. p. 233. 1869. Jubelbd. p. 487. 1874. — 
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berührenden Gastheile unter verschiedenen Verhältnissen 
eine ganz entgegengesetzte sein kann. 

Dass aber Gase, welche in der Nachbarschaft der Elec. 
troden gewissen Einwirkungen ausgesetzt gewesen sind, auch 
noch einige Zeit nach ihrer Trennung von den Electroden 
in ihrem physikalischen Verhalten die Nachwirkung davon 
zeigen sollten, hat durchaus nichts Befremdendes. 

51. Es wird nun zu untersuchen sein, wie weit die An- 
nahme, dass das Leitungsvermögen der einem unserer Deckel 
anliegenden Gasschichten durch den Vorgang der Leitung 
selbst vergrössert werden könnte, im Stande ist, die in diesem 
Abschnitt mitgetheilten Thatsachen zu erklären. 

Bei den zuletzt angeführten Versuchen scheint das auf 
den ersten Blick nicht der Fall zu sein: Wir wissen, dass 
die Entladung durch den Brenner mit wachsender electro- 
motorischer Kraft kleiner ausfällt, als dem Ohm’schen Ge- 
setz entsprechen würde, und zwar nach den bisherigen An- 
nahmen deshalb, weil die Gase während ihres Aufsteigens 
gegen den Deckel ihr Leitungsvermögen bei stärkeren Strö- 
men schneller verlieren, deshalb verhältnissmässig mehr freie 
Electricitét führen, und die Zurückwirkung der letzteren auf 
den Brenner einen Theil jener Influenz, welche der geladene 
Deckel, resp. das Gehäuse ausübt, vernichten muss. Da nun 
aber dieselbe freie Electricität an der Oberfläche des Deckels 
überall die absoluten Werthe von OV/On vergrössert, so 
würde dies, in allen Fällen gleiches Leitungsvermögen ver- 
ausgesetzt, zur Folge haben, dass für wachsende electromo- 
torische Kräfte die Einströmung durch den Deckel schneller, 
als dem Ohm’schen Gesetze entspricht, wachsen müsste, und 
dies sollte noch mehr stattfinden, wenn die Gase, wie doch 
die neue Hypothese will, sogar mit zunehmender Stromstärke 
an dem Deckel besseres Leitungsvermögen gewinnen. Da- 
gegen zeigt der Versuch gerade umgekehrt negative Ab- 
weichungen vom Ohm’schen Gesetze ($ 33).!) Somit erscheint 
die gemachte Annahme unzureichend. 


9 


1) Allerdings sind die Versuche des § 33 nicht mit dem Gehäuse ( 
angestellt, und es wäre möglich, dass für dieses, da die Deckel näher an 
der Flamme liegen, die Abweichungen andere wären. 
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Aber es muss beachtet werden, dass die Gase in dem 
Augenblick, wo sie zuerst das Gewebe treffen, ein durch die 
Electricitätsleitung während ihres Aufsteigens vermindertes 
Leitungsvermögen besitzen, welches erst während der Dauer 
ihres Hingleitens an den Drähten des Deckels allmählich 
seinen normalen Betrag wieder annimmt und zuletzt sogar 
überschreitet. Danach ist es sehr wohl möglich, dass die 
Gase das Gewebe des Deckels mit grösserem Leitungsver- 
mögen verlassen, als sie ohne electrische Einwirkung haben 
würden, und dem Deckel dennoch bei stärkeren Strömen we- 
niger Electricität zuführen, als sie nach dem Ohm’schen 
Gesetz sollten. Ueberdies zeigte sich, dass die Ausströmung 
durch C und seine Deckel bei der Anordnung der letzten 
Versuche grösser als jene durch B war. Es wurde nämlich 
B mit dem einen Pol der isolirten Batterie verbunden, C 
mit dem anderen, und dieser letztere mit w, und dem Elec- 
trometer. Das Electrometer wurde mit Hülfe des Rheo- 
staten auf 0 gebracht. Auf diese Weise wurde die Differenz 
der Ströme durch den Brenner einerseits und durch C mit 
seinen Deckeln andererseits gemessen. Von zwei Versuchen, 
die gleiche Resultate ergaben, führe ich den einen an: 


10. März 1882. 

B geladen durch | d, | d | d,-d_ tothe 

30 Elemente | —243 —649 | 
10 Elemente . . —342 395 

30 Elemente | 103 613 
— 10 Elemente | 302 412 | AA. sh 
Hierin bedeutet d die Differenz der Strömungen durch 

B und C, d, jene für den Fall, dass B mit dem Kupferpol 
verbunden war. Die einzelnen Messungen folgten einander 
bei dieser Reihe in Intervallen von fünf Minuten. Die Be- 
obachtungen zeigen nicht nur, dass der Strom durch C mit 
seinen Deckeln jenen durch B überwiegt, sondern auch, dass 
für C die Abweichungen vom Ohm’schen Gesetze im nega- 
tiven Sinne, wenn sie überhaupt vorhanden sind, geringer 
als jene für B sein müssen, da die Grösse dy — d_ Ab- 
weichungen im positiven Sinne aufweist (s. die letzte An- 
‘merkung). .. dem der  Ausströmung durch € 
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erscheint es um so plausibler, dass auch ihre Einwirkung 
auf das Leitungsvermögen der Gase die stärkere ist, und 
dasselbe durch den Gesammtvorgang zwischen dem Brenner 
und dem unteren System eine Vermehrung erfährt. Nach 
all diesem ist die gemachte «Annahme mit den Versuchen 
des 50. Paragraphen ganz gut vereinbar. 

52. In recht befriedigender Weise würde sie ferner von 
den Abweichungen am unteren Deckel eines Deckelpaares 
Rechenschaft geben: Wenn während des Hingleitens an den 
Drähten das Leitungsvermögen durch den Strom selbst ge- 
steigert wird, und um so mehr, je stärker dieser ist, so 
müssen offenbar für grössere electromotorische Kräfte die 
Stromintensitäten grösser ausfallen, als das Ohm’sche Gesetz 
angibt. Während ihres Aufsteigens zum oberen Deckel 
unterliegen dagegen die Gase jener Einwirkung des electri- 
schen Stromes, welche für das Innere der Gasmasse gilt und 
das Leitungsvermögen schwächt, sie treffen schlechter leitend 
am oberen Deckel ein und erzeugen dort Abweichungen im 
negativen Sinne, wie sie im IV. Abschnitt untersucht worden 
sind. Dabei ist durchaus nicht ausgeschlossen, dass nicht 
auch an der Oberfläche des zweiten Deckels von neuem eine 
Steigerung des Leitungsvermögens eintreten könnte; sie kann 
aber hier die zwischen beiden Deckeln eingetretene Vermin- 
derung nicht mehr überwinden. 

Wenn die Versuche vom 8. bis 14. December 1881 ($ 49) 
gezeigt haben, dass mit wachsendem Abstande der Deckel 
die Abweichungen für den unteren immer kleiner werden, 
und vielleicht gar ihr Vorzeichen wechselnd, in solche in 
negativem Sinn übergehen, so dürfte dieser Umstand auf 
die Aenderungen des electrostatischen Potential zurückzu- 
führen sein, welche von der freien Electricität der Gase ver- 
ursacht werden: Sie haben die Wirkung, die Ausströmung 
aus dem unterem Deckel zu schwächen, und dies um so mehr, 
je mehr das Leitungsvermögen noch oben hin abnimmt. 
Diese Aenderungen sind, wie schon erwähnt wurde, unbe- 
deutend, so lange die zwei Deckel einander nahe sind, machen 
sich aber desto stärker geltend, je weiter man diese vonein- 
ander entfernt. 
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53. Dagegen sehe ich bis jetzt nicht, wie sich die Um as 
kehr des Phänomens beim oberen System des zus :; 


Doppelapparates für grosse electromotorische Kräfte (§ 48) 
sollte erklären lassen. 
unter den Bedingungen des Versuches die Vermehrung des 
Leitungsvermögens an der Oberfläche des Deckels für Strom- 


noch so gering ausfiele, dass sich auch am unteren Deckel — 
die Schwächung bemerkbar machen könnte, welche das Lei- _ 
tungsvermögen zwischen den Deckeln erfährt, so ist doch 
nicht einzusehen, wie das letztere geschehen sollte, da die 


stärken, welche eine bestimmte Grenze überschreiten, "u 


Deckel einander ziemlich nahe gegenüberstanden, und daher 
die freie Electrieität der Gase keine bedeutende Wirkung - 


ausgeübt haben kann. % 
am 


VI. Dauer des leitenden Zustandes bei den Flammengasen. — 


Schlussbetrachtungen. 


54. Die Luft bei Atmosphärendruck und Zimmertem- — 


peratur ist als sehr vollkommener Isolator bekannt. Da aber 
in den Flammengasen selbst noch bei Temperaturen von 
34° ©. ($ 4) Leitungsvermögen nachgewiesen werden konnte, 
so lag die Frage nahe, ob nicht doch die Luft, auch ohne 
Mitwirkung der Flammengase, wenigstens bei Temperaturen 
in der Nähe des Siedepunktes im Stande sei, nachweisbare 
Mengen von Electricität zu leiten. Ich hängte in einem 
vollkommen geschlossenen und mit Glycerin ausgestrichenen 
Metallkasten über einer ebenen Spirale von Kupferrohr 
(acht Windungen, Durchmesser der Spirale 240 mm) isolirt 
einen Deckel aus Drahtgewebe auf. Während durch die 
Spirale die Dämpfe siedenden Wassers strömten, wurde sie 
durch die Batterie geladen und die Wirkung auf den mit 
dem Electrometer verbundenen Deckel beobachtet. Das 
Resultat war aber eben so negativ, wie das aller früheren 
Beobachter: die Erwärmung durch den Wasserdampf änderte 
durchaus nichts am Verhalten der Luft. 

55. Danach muss das electrische Leitungsvermögen der 
über einer Flamme aufsteigenden Gassäule als eine spec. 


Eigenschaft der Verbrennungsproducte betrachtet werden, 
Ann. d, Phys. u, Chem. N, F. XVIL 


Wollte man auch annehmen, 
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welche mit der Zeit wieder die Eigenschaften gewöhnlicher 
Gase annehmen. Uebrigens behalten sie Reste ihres Lei- 
tungsvermögens noch Minuten lang, nachdem sie die Flamme 
verlassen haben. Wurde nämlich das in den früheren Ver- 
suchen benutzte Gehäuse auf zwei an eine Tischplatte ge- 
schraubten Brettern so aufgestellt, dass von unten her die 
Zimmerluft freien Zutritt hatte, über das Gehäuse der zur 
Erde abgeleitete cylindrische Schirm gesetzt und in diesem 
der Isolirring so aufgehängt, dass ein auf ihm liegender 
Deckel 35 mm vom Deckel des Gehäuses entfernt war, und 
brannten im Zimmer Gasflammen, so zeigte sich an dem mit 
dem Electrometer verbundenen Isolirring eine Ladung, welche 
jener des Gehäuses gleichnamig war. Sie wurde um s0 
stärker, je mehr Flammen brannten, doch genügte schon 
eine, um die Wirkung deutlich erkennen zu lassen. 

Ich beobachtetete hierbei so, dass ich je fünf Minuten 
lang von Minute zu Minute die Einstellung des Electro- 
meters ablas und dann die inzwischen angesammelte Elec- 
trieität entlud, um die Beobachtung von neuem zu beginnen, 

Aus den sechs abgelesenen Stellungen der Nadel wurde 


die Verschiebung für je eine Minute berechnet. So ergaben 
sich z. B..die folgenden Zahlen: an 


G — geladen — 
Keine Flamme im Zimmer; | Die Scalenlampe brennt; 
Bre A t i A t 
0 

42,1 199 12h51—56m + 2,6 15° 
58-68 10,1 196 
15,7 1h 5-10 99 15% 
15,6 12—17 9,0 159 
15,5 16,0 
A bedeutet die aus den Beobachtungen für je eine Minute 
berechneten Verschiebungen, unter ¢ findet man die Tempe- 
raturen, welche an einem auf dem Deckel von J liegenden 
Thermometer, dessen Kugel sich 10,4 cm über dem Deckel 
von J befand, abgelesen wurden. Die zur Beleuchtung der 
Scala dienende Lampe war eine Gaslampe mit Rundbrenner. 

Die. Zahlen lassen die Steigerung der Electricitätsauf- 
nahme, welche durch Anzünden der Lampe bewirkt wird, 
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'hnlicher | deutlich erkennen, man sieht auch, dass die Wirkung keine __ 
res Lei- # augenblickliche ist, sondern erst nach einigen Minuten in 
Flamme # yoller Stärke auftritt. Dass sie ebenso nach dem Aus- 
‘en Ver- # löschen der Lampe erst allmählich verschwindet, zeigt die 
latte ge- | folgende Reihe. 
her die 24. Januar 1881. 

G — Kyo; 
ur = Keine Flamme i Scalenlampe ange- Scalenlampe aus- 
1 diesem Zimmer ziindet gelöscht 


iegen Aft A dt 
1m 3-8" +47 15,40 12h +2,5 14" | 19h 59—G4m +5,9 
15,4 88-48 3,7 1h 6—11 

dem mit 15,5 | 45-50 | 
um 80 Da die Lampe vor 12°59" ausgedreht wurde, und sich die 
e schon @ Wirkung der Flammengase auch nach 1? 6™ bemerklich macht, 

denn es ist um diese Zeit die Electrieitätsaufnahme von J 
Minuten @ „och nicht auf den vor Anzünden der Lampe beobachteten __ 
Electro- | Betrag herabgesunken, so sieht man, dass die Flammengase 
te Elec- Reste ihres Leitungsvermögens mehrere Minuten lang u 
eginnen. bewahren vermögen. 
1 wurde Die beiden angeführten Beobachtungsreihen zeigen Spu- 
ergaben | ren von Electricitätsaufnahme auch dann, wenn keine Flamme er 
brennt. Man wird sie aber kaum als Wirkung der Luft an- _ 
sehen dürfen, da ja festgestellt ist, eine wie grosse Rolle ei 
solchen Versuchen der Staub spielt, der hier nicht abgehal- __ 
ten war. Man könnte geneigt sein, die soeben nachgewiesene = ; 
Wirksamkeit der Flammen darauf zurückzuführen, dass die 
von ihnen erregten Luftstrémungen mehr Staub aufwirbelten, __ 
als sonst in der Luft sein würde, und dass sich nur deshalb 
mehr Electricitit auf J ansammelte, wenn die Flammen ~~ 
brennen. Ich habe mich vom Gegentheil überzeugt, indem 3 
Minute ich durch einen kleinen Ventilator die Luft in starke B- 
Tempe- wegungung brachte. Eine merkliche Aenderung der von J = 
egenden aufgenommenen Electricitätsmenge wurde dadurch nicht be- 7 
Deckel wirkt. Wenn insbesondere der Ventilator unter @ gestellt — / 
ung der wurde, sodass der Luftstrom aus seiner Mündung direct _ 
brenner. durch die Deckel von G, J und S getrieben wurde, so wirkte a 5 
itätsauf- J das allerdings auf J ein, aber nur in der Art, dass sich po- a 
st wird, § sitive Electricität zeigte, wie auch G geladen sein mochte. 
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Wir haben es hier also mit einer Wirkung der Reibung von 
Staubtheilchen an den Drähten des Deckels zu thun, welche 
denn auch dem Vorzeichen nach mit den von Dellmann)) 
und Nahrwold?) beobachteten Erscheinungen übereinstimmt, 

56. Stärker als in den bisherigen Versuchen konnte die 
Ansammlung von Electricitét auf J gemacht werden, wenn 
mehr Flammen angeziindet wurden. Es waren ausser der 
Scalenlampe im Zimmer noch drei Flachbrenner vorhanden 
und ein kleiner Gasofen von 730 mm Höhe und 220 mm 
Durchmesser, in dem 38 kleine Flammen brannten. Mit 
Hilfe dieser Gasflammen und ferner durch Oeffnen und 
Schliessen der inneren Flügel der Doppelfenster konnte die 
Luft im Zimmer in sehr verschiedenen Zustand gebracht 
und dadurch die Electricitätsaufnahme von J modificirt wer- 
den. Da die Beobachtungen genau nach dem Schema der 
schon angeführten angestellt wurden, so lasse ich die Zeit- 
angaben fort. 

15. Januar 1881. 

G — Z,,; die Scalenlampe brennt während der ganzen Versuchsreihe. 
Innenfester geöffnet; Fenster geschlossen, 
Flachbrenner ausge- | Ofen gelöscht, Flach- 

löscht brenner angezündet 

A f t t 
25, 25,5° 22,4° 

23,9 23,3 

371 2330 | 23,1 

378 | 23,0 

22,5 22,9 
22,4 22,75 

22,4 22,8 

| 22,4 22,8 

Fenster geöffnet, Flach- At . | Fenster geschlossen, 
brenner gelöscht, Ofen Ofen auf einen Tisch Ofen gelöscht, Flach- 

angezündet gestellt | brenner angezündet 

te A t A | t I 

0 
21,3 
22.0 
8 

149 22,8 

22,25 
29'9 
21,7 991 
21,0 


22, 
21,5 


Alle Flammen brennen 


“bf 


188 


21.85 
11 
220 


2205 10,6 
22,2 
22,3 

1) Dellmann, Berl. Ber. 21. p. 611. 1865. Die betreffende Notiz 
scheint nicht Referat, sondern Originalmittheilung zu sein. 
5. p. 498. 1878. 
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Man sieht, dass bei ungefähr gleicher Temperatur die a 
Einwirkung auf J beträchtlich stärker ist, wenn die zahl- 
reichen Flammen des Ofens brennen, als wenn nur die drei 
Flachbrenner angezündet sind. Der Tisch, auf welchem der 
Ofen während der vorletzten Gruppe von Messungen stand, 
war 106 cm hoch, es war darauf geachtet worden, dass beim 


folgten. Der Vergleich mit der drittletzten Gruppe zeigt, 
dass schon diese kleine Verschiebung des Ofens in verticaler _ 


Richtung hinreicht, recht beträchtliche Aenderungen in der a 


Wirkung seiner Flammengase hervorzubringen. Uebrigens 
dürfte bei dieser Versuchsreihe die Wirksamkeit der Ofen- 
fammen noch dadurch erhöht worden sein, dass bei geöfl- 
neten Innenfenstern die gesammte Luftbewegung im Zimmer 
lebhafter wird, und daher die Flammengase schneller nach 
J gelangen, als bei geschlossenen, wie dies durch den fol 
genden Versuch bestiitigt wird. sih seal 


18. Januar 1881. 


G — Kyo; Scalenlampe und Ofen brennen, letzterer steht auf dem A 
wie bei der vorigen Beobachtungsreihe. 


Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- Fenster ge- 
schlossen öffnet schlossen öffnet 


A t A t A t A 


21,3° 20,9° | 19,9° 
+14,7 88,7 | 26,4 +31,6 
103 210 261 20,0 208 


21,0 19,7 20,8 
20,9 166 209 


197 20.9 
23.0 a 18.4 
a13 164 20,9 


20,3 19'8 21,0 90,95 


25 199 | gag 
| 19,95 
Wir finden also bei geöffneten Fenstern trotz der niedrigeren 
Temperatur stärkere Electricitätsaufnahme durch J. Es mag 
hierzu noch bemerkt werden, dass die von den Fenstern ein- 
strömende kalte Luft ein directes Hintreiben der Ofengase 
gegen J nicht bewirkt haben kann, weil J der Fensterwand 
näher war, als der Ofen. Da ausserdem die Flammen des 
Ofens, wenn er auf dem 106 cm hohen Tische stand, fast in 
Mmiihtn ‘Hohe um J lagen, so ist anzunehmen, dass in 
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u 
t 
22,4" 
23,3 
23,1 20,9° 
23,0 20,0 
22,9 19,75 
22,75 | { 
22,8 1985 
21,8 100 
3 
14 
21,3° 
22,0 
22,3 
22,25 4 
22,2 
22,1 
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beiden Fällen der letzten Beobachtungsreihe die vom Ofen 
ausströmenden Gase erst bis an die Zimmerdecke hinauf. 
gestiegen sind, ehe sie nach J gelangen konnten. 

57. Den Grund dafür, dass das im Verbrennungsproces 
erzeugte Leitungsvermögen der Gase sich so lange erhält, 
auch bei niedrigen Temperaturen, könnte man entweder darin 
suchen, dass die Flammengase oder irgend ein Gemengtheil 
derselben, auch bei niedriger Temperatur stets leiten, und 
dass die Zimmerluft erst dann aufhört leitend zu sein, wenn 
ihr keine merklichen Mengen leitender Gase mehr beige- 
mischt sind, oder darin, dass die Flammengase zwar bei nie- 
driger Temperatur in ihrem Endzustande nicht leiten, dass 
sie aber einer nicht unbeträchtlichen Zeit bedürfen, um diesen 
zu erreichen, und dass ihnen in der Uebergangsperiode noch 
ein Rest ihres ursprünglichen Leitungsvermögens verbleibe. 
Die erste Annahme hat nicht viel Wahrscheinlichkeit für 
sich: Dass die Verbrennungsproducte aus einem geschlos- 
senen Zimmer schon acht Minuten, nachdem die Flamme 
ausgelöscht worden ist, fast ganz verschwunden sein sollten, 
lässt sich kaum annehmen, ferner sind irgend welche Gase, 
die bei gewöhnlicher Temperatur leiteten, bisher überhaupt 
noch nicht bekannt, endlich spricht auch der Versuch selbst 
gegen diese Annahme. 

Man kann nämlich derselben Zimmerluft, welche durch 
Erwärmen bis zum Siedepunkt des Wassers schlechterdings 
nicht leitend zu machen war, durch einen weissglühenden 
Platindraht Leitungsvermögen mittheilen, und dann zeigen 
sich ganz ähnliche Erscheinungen, wie bei den Flammen- 
gasen, insbesondere behält die Luft ihr Leitungsvermögen 
auch bei niedriger Temperatur noch eine gewisse Zeit hin- 
durch. 

58. Um dies nachzuweisen, benutzte ich den Apparat 
Fig. 9. In dem cylindrischen Metallgehäuse @ war ein feiner, 
kurzer Platindraht zwischen zwei starken Kupferdrähten aus- 
gespannt, die durch die Glasröhre A bis zur Mitte von @ 
reichten. Durch sie konnte der Strom einer passenden An- 
zahl Bunsen’scher Elemente geleitet werden, um den Platin- 


draht Pi: ins Glühen zu bringen. Das ER G hatte 
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zwei Oeffnungen, durch die eine konnte mittelst der Röhre 
T Luft zugeführt werden, welche dann durch die andere und 
durch den Doppeltrichter J entweichen konnte. J war mit 
G durch zwei kreisförmige, parallel miteinander in den 
Messingring R gefasste Glasscheiben BB verbunden, zwi- 
schen denen sich, ohne 

sie jedoch zu berthren, = 
bohrte Messingscheibe | 
gleicher Grösse befand. 
Sie war bei den Ver- © 
suchenstetszurErdeab- == | 
geleitet und bestimmt, = sil 
den Doppeltrichter gee | 
gen die Influenz von balog. 
Seiten des geladenen 
Gehäuses zu schützen. is 
In dem Doppeltrichter 
konnten nach Belieben 

ein bis sechs feine Draht- 

gewebe angebracht wer- 

den, durch welche die 
entweichende Luft hin- 


ree) iy 


durchstreichen musste. N 
Der an R befestigte ko- Fig. 9 


nische Schirm S war 
bestimmt, J vor Influenzwirkungen von aussen zu schiitzen. 

Es wurde eine Wasserluftpumpe benutzt, um, als Ge- 
bläse wirkend, einen mässig starken Luftstrom durch den 
Apparat zu treiben. Da die Gebliseluft mit Feuchtigkeit ge- 
sättigt war, so würde sie in wenigen Minuten alle Isolatoren 
innerhalb des Apparates leitend gemacht haben, es war da- 
her nöthig, sie vorher durch eine Flasche mit Schwefelsäure 
zu führen. 

Das Ergebniss der Versuche war, dass die durch die 
Gewebe streichende Luft einen Theil der freien Electricitit, 
welche ihr durch den glühenden und geladenen Platindraht 
mitgetheilt worden war, an die Gewebe abgab, und zwar um 


Dal 

1 


> =; 4 . s a 
ä 
+ 
=7 
- A 
al 
H — . z 


so mehr, je grösser die Anzahl der in J ausgespannten Ge- 
webe war; dass diese Electricitätseinströmung bei horizon- 
taler Axe des Apparates fast ganz aufhörte, wenn der Luft- 
strom unterbrochen wurde, dass aber, wenn die Apparataxe 
vertical stand, auch ohne Mitwirkung des Gebläses noch 
merkliche Aufnahme von Electricität durch J stattfand, da 
jetzt der Doppeltrichter gerade über dem glühenden Drahte 
stand und direct von dem aufsteigenden erwärmten Luft- 
strom getroffen wurde. Uebrigens war auch beim Hindurch- 
schicken eines Luftstromes die Wirkung auf J unter sonst 
gleichen Umständen grösser, wenn die Axe vertical, als wenn 
sie horizontal lag, wie die folgende Beobachtungsreihe zeigt: 
Es wurden die Ablenkungen bestimmt, welche das mit J 
verbundene Electrometer je in 1 oder !/, Minute durch die 
Wirkung der geladenen Luft erfuhr. 


ake 

sch 12. Februar 1881. 
Erde; Pt — geladen, 20 Elemente; Ab. 
pi geladen durch J — 6 Gewebe | J — 1 Gewebe 


Ku +65,4 +43,5 


40 
+63 +35,5 


-49 


J enthält nur ein Gewebe; 
durch Axe horizontal Axe vertical 
+57,5 = +140,5 
160,5 
Zu | — 38 
J mit einem Gewebe, Axe vertical. 
@ geladen durch | Luftstrom im Apparat | Luftstrom unterbrochen 
Ku | +111 _ 
185 + 43,5 
Ko - +45 


Die Ablenkungen der vorletzten und drittletzten Gruppe 
(Axe vertical, Luftstrom im Apparat) wurden je in einer hal- 
ben Minute erzeugt, die a anderen in einer Minute. 
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Eine fühlbare Erwärmung des Doppeltrichters liess sich 
bei diesen Versuchen nicht wahrnehmen, man ist also ge- 
nöthigt, zuzugeben, dass die am glühenden Drahte vorbei- 
gegangene Luft sich in Hinsicht ihres Leitungsvermögens 
anders als gewöhnliche Zimmerluft von gleicher Temperatur 
verhält, deren Eigenschaften sie erst nach Verlauf einiger Zeit 
wieder annimmt, dass also ein Fall vorliegt, wo der Zustand 
der Luft nicht mehr allein durch Druck und Temperatur be- 
stimmt ist, sondern auch von dem früheren Zustande der Luft 
abhängt. Im Gegensatze dazu soll gewöhnliche Zimmerluft, 
oder überhaupt jedes Gas, das besonderen Einwirkungen nicht 
ausgesetzt gewesen ist, und daher ein Isolator ist, als im 
normalen Zustande befindliche bezeichnet werden. 

Gerade wie die Luft in den letzten Versuchen befinden 
sich auch die Flammengase, kurz nachdem sie die Flamme 
verlassen haben, in einem abnormen Zustand und gehen erst 
allmählich in den normalen über. Die Abweichung vom 
letzteren documentirt sich im Vorhandensein des electrischen 
Leitungsvermögens; andere Anzeichen des abnormen Zustan- 
des sind bis jetzt nicht wahrgenommen worden!), ebenso 
wenig gibt unsere Erfahrung bis jetzt einen Wink darüber, 
ob ihm rein physikalische oder auch chemische Ursachen zu 
Grunde liegen. 


59. Bei solcher Sachlage wird eine jede Hypothese, 
welche zur Erklärung der in dieser Arbeit besprochenen 
Phänomene aufgestellt wird, nothwendig mit grosser Un- 
sicherheit behaftet bleiben müssen, und ich verkenne nicht, 
dass das auch von derjenigen gilt, welche ich mir beim 
Fortschreiten der Versuche gebildet habe. Wenn ich es 
demnach unternehme, sie zum Schluss vorzutragen, so ge- 
schieht es nur, um zu zeigen, dass es überhaupt möglich ist, alle 


1) Im Begriff, die Arbeit zum Druck zu befördern, werde ich darauf 
aufmerksam gemacht, dass ein aussergewöhnliches Verhalten der Ver- 
brennungsgase neuerdings durch John Aitken, Phil. Trans. Roy. Soe. 


| Edinburgh. 30. p. 337, 1882 in ihrem nebelbildenden Vermögen nachge- 


wiesen worden ist. Der Versuch wird entscheiden müssen, ob diese 
Eigenschaft mit dem electrischen Leitungsvermögen in Zusammenhang 
steht, ob etwa beide aus gemeinsamen Ursachen entspringen 
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die zur Sprache gekommenen, so verschiedenartigen Thatsachen 
unter einheitlichen Gesichtspunkten zusammen zu fassen. 
Das Beispiel der durch einen glühenden Draht leitend 
gemachten Luft zeigt, dass chemische Einflüsse bei dem Lei- 
tungsvorgange in Gasen nicht nothwendig im Spiele zu sein 
brauchen, denn es ist nicht einzusehen, in welche Art che. 
mischer Thätigkeit atmosphärische Luft durch einen glühen- 
den Draht versetzt werden sollte. Es wird also eine rein 
mechanische Ursache für das Leitungsvermögen zu suchen 
sein. Nun sind diejenigen Leiter, für welche man sich bis jetzt 
die bestimmtesten Vorstellungen über den Mechanismus der 
Leitung gebildet hat, die Electrolyten; man nimmt für sie 
an!), dass es einzelne, schon vor Eintritt des electrischen 
Vorganges im Electrolyten vorhandene Atome oder Atom- 
gruppen, welche für sich keine geschlossenen Molecüle bil- 
den, die sogenannten Ionen seien, welche den Vorgang der 
Stromleitung vermitteln, indem sie sich in Richtung der 
Kraftlinien fortbewegen und dabei electrische Ladungen mit 
sich führen. Im ersten Anschluss an diese Vorstellung soll 
angenommen werden, dass auch in den Gasen das Leitungs- 
vermögen an das Vorhandensein von Jonen in dem soeben 
definirten?) Sinne gebunden sei. Nach den herrschenden An- 
schauungen über die Constitution der Gase sollten sich Ionen 
in jedem Gase schon bei gewöhnlicher Temperatur und 
Atmosphärendruck vorfinden, wenn auch in geringer Menge; 
mit steigender Temperatur wächst ihre Zahl. Speciell für 
atmosphärische Luft würden wir nach den Ergebnissen der 
$$ 54 und 55 anzunehmen haben, dass bei Temperaturen 
unter 100° zu wenig Ionen, d. h. einzelne Stickstoff- und 
Sauerstoffatome vorhanden seien, um eine für unsere Appa- 
rate wahrnehmbare Electricitätsleitung zu vermitteln, dass 
aber bei Berührung mit dem glühenden Draht eine hinrei- 
chende Anzahl Ionen durch Zertrümmern von Molecülen 
gebildet wird, um merkliche Electricitätsmengen leiten zu 


1) Clausius, Pogg. Ann. 101. p. 345. 1857. 
2) Die Definition weicht insofern von der üblichen ab, als man unter 
Ionen gewöhnlich Bestandtheile eines Salzmoleeüls versteht... 
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können. Innerhalb der von einer Flamme aufsteigenden 
Gase würden infolge der hohen Flammentemperatur, oder, 
nach Hittorf!), der chemischen Reaction, gleichfalls zahl- 
reiche einzelne Atome oder zu Molecülen noch nicht vervoll- 
ständigte Atomgruppen vorhanden sein. 

Wenn sich nun eine Gasmasse von hoher Temperatur, 
welche die ihrem thermischen Zustand entsprechenden zahl- 
reichen Ionen enthält, abkühlt, so werden sich letztere wie- 
der zu Molecülen vereinigen, wo zwei von ihnen zusammen- 
treffen. Je seltener sie aber werden, desto seltener werden, 
im Verhältniss zu ihrer Anzahl, ihre Zusammenstösse und 
die Neubildungen von Molecülen, und wenn die Temperatur- 
abnahme schnell erfolgt, wie bei unseren Versuchen durch 
Berührung mit gut die Wärme leitenden Metallen und durch 
Vermischung mit kälterer Luft, so wird der Fall eintreten, 
dass das Gas sehr viel mehr Ionen enthält, als im normalen 
Zustand bei der gleichen Temperatur vorhanden sein würden, 
es leitet daher bei einer Temperatur, bei der es ohne vor- 
ausgehendeErhitzung nicht leiten würde. 

Wie man sieht, ist die nothwendige Voraussetzung für 
eine solche Abweichung vom normalen Zustand die, dass 
die Ionen im Vergleich mit den Molecülen wenig zahlreich 
seien: Je häufiger die ersteren, desto näher wird selbst bei 
schneller Abkühlung das Gas seinem Normalzustand bleiben 
können, oder auf das electrische Verhalten angewendet, je 
grösser das Leitungsvermögen ist, desto schneller wird es 
bei abnehmender Temperatur verschwinden, die letzten Reste 
werden sich dagegen noch lange halten können. Ganz so 
zeigt es sich dann auch bei experimenteller Prüfung der 
Flammengase. Innerhalb der Flamme erhält man Ströme, 
welche durch Galvanometer gemessen werden können; an 
den Deckeln unseres Apparates, welche 100 mal grössere 
Electroden darstellen, und zu denen die Gase in weniger 
als einer Secunde von der Flamme aus gelangen, bedarf es 
bereits der in dieser Arbeit angewendeten Mittel, um die 
Ströme messend zu untersuchen; die letzten Spuren von 

1) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 588. 1879. 
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Leitungsvermégen lassen sich dagegen an den im ganzen 
Zimmer vertheilten Gasen noch sieben Minuten, nachdem 
die Flamme ausgelischt ist, nachweisen. 

Da der Zustand leitender Gase bei niedrigen Tempera- 
turen ein abnormer, gewissermassen durch die Nachwirkung 
früherer bedingter ist, so kann er sich nicht wieder von 
selbst herstellen, wenn irgend ein Umstand darauf hingewirkt 
hat, ihn dem normalen zu nähern. In diesem Sinne aber wirkt 
alles, was die Zusammenstösse von Ionen miteinander ver- 
mehrt. Wenn die einzelnen Ionen um Strecken, die vielleicht 
das zwei- bis dreifache ihrer mittleren Weglänge betragen, 
voneinander entfernt sind, und jedes einzelne zwischen den 
Molecülen seiner Umgebung hin- und herfliegt, ohne dabei 
im allgemeinen seinen mittleren Ort viel zu verändern, so 
werden Zusammenstösse von Ionen selten sein, sobald aber 
auf die Ionen neue Kräfte zu wirken beginnen, welche einen 
Theil derselben in positiver, den anderen in negativer Rich- 
tung fortführen, wächst auch die Wahrscheinlichkeit für Zu- 
sammenstösse von Ionen. Dies ist nun genau der Fall, der 
eintritt, wenn electrische Kräfte auf ein Gas wirken: Die 
positiv geladenen Ionen erhalten eine fortschreitende Be- 
wegung in Richtung abnehmenden Potentials, die negativ 
geladenen in entgegengesetzter, diese fortschreitende Be- 
wegung ist es, welche den Vorgang der Leitung darstellt. 
Gleichzeitig vergrössert sich die Anzahl der Zusammenstösse 
zwischen den Ionen, die positiven werden gewissermassen 
zwischen den negativen durchgesiebt und umgekehrt, ihre 
Zahl nimmt daher schneller ab, als es ohne Strom der Fall 
sein würde, die Folge ist, dass durch den Vorgang der 
Electrieitätsleitung selbst das Gas dem normalen Zustande 
näher gebracht, sein Leitungsvermögen vermindert wird, und 
da es keine Quelle gibt, aus der sich das Leitungsvermögen 
wieder herstellen könnte, so ist die Verminderung eine 
dauernde. Sie lässt sich daher in dem Gase auch noch 
nachweisen, nachdem es den Wirkungsbereich des Stromes 
verlassen hat, wie das im V. Abschnitt geschehen ist. 

Dieser Erklärungsversuch scheint auf die Verminderung 
des Leitungsvermögens durch Ströme in der Flamme selbst 
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nicht anwendbar, weil er voraussetzt, dass das Gas durch 
Abkühlung in einen abnormen Zustand gebracht worden sei, 
und dies für die Flamme selbst nicht zutrifft. Aber es ist 
zu berücksichtigen, dass wir Electroden überhaupt nicht in 
die Flamme bringen können, ohne die benachbarten Theile 
derselben beträchtlich abzukühlen, dass daher die den Elec- 
troden näher kommenden Gase sich gerade unter den Ver- 
hältnissen befinden, welche eine Verminderung des Leitungs- 
vermögens durch den galvanischen Strom erwarten lassen. 
Der Unterschied gegen die Gase zwischen den Deckeln un- 
seres Apparates ist nur der, dass in der Mitte zwischen den 
Electroden sich die Flamme im normalen Zustande befindet, 
und hier wahrscheinlich keine Verminderung des Leitungs- 
vermögens eintritt, während bei den Deckeln die Wirkung 
im ganzen zwischenliegenden Raume stattfindet. Sobald die 
Gase in der Flamme über die Electroden hinausgestiegen 
sind, werden die abgekühlten Flammentheile von den heisseren 
wieder erwärmt und dadurch ihrem früheren Zustande nicht 
blos in thermischer, sondern auch in electrischer Beziehung 
wieder genähert, daher darf es nicht befremden, dass bei den 
Versuchen mit zwei Electrodenpaaren in der Flamme sich 
im oberen Stromkreis bei weitem keine so grosse Vermin- 
derung des Leitungsvermögens nachweisen liess, als nach 
den Abweichungen vom Ohm’schen Gesetz hätte erwartet 
werden sollen. Es kommt noch hinzu, dass der Strom des 
oberen Electrodenpaares hauptsächlich von den Gastheilen 
geleitet wurde, die in der Mitte zwischen den zwei unteren 
hindurchgegangen waren, und bei denen nach dem eben Ge- 
sagten die Verminderung des Leitungsvermégens ohnehin 
nur unbedeutend sein sollte. 

60. Die in Rede stehende Hypothese über die Be- 
dingungen, an welche das Leitungsvermégen eines Gases 
gebunden ist, gibt also nicht nur von seinem langsamen 
Verschwinden, sondern auch von den Abweichungen vom 
Ohm’schen Gesetz im negativen Sinne und von jenen Er- 
scheinungen Rechenschaft, welche damit im Zusammenhang 
standen. Was nun die Abweichungen im positiven Sinne 
und die mit ihnen wahrscheinlich eng verknüpfte, unter ge- 
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wissen Verhältnissen auftretende Steigerung des Leitungs- 
vermögens durch galvanische Ströme betrifft, so halte ich 
selbst diesen Punkt noch nicht für hinreichend aufgeklärt, 
und die Möglichkeit durchaus nicht für ausgeschlossen, dass 
der im VI. Abschnitt gemachte Erklärungsversuch bei ge- 
nauerer Erforschung der Thatsachen sich als unzureichend 
erweisen könnte, auch habe ich bereits an der betreffenden 
Stelle darauf hingewiesen, dass er schon jetzt nicht allen be- 
kannten Thatsachen gerecht werden kann. Es ist daher von 
geringerem Interesse, ob die Vermuthung, dass an der Ober- 
fläche der metallischen Leiter das Leitungsvermögen der 
Gase durch das Ausströmen von Electricität gesteigert wird, 
sich aus der Annahme erklären lässt, welche jetzt über die 
Abhängigkeit des Leitungsvermögens von der Menge der im 
Gase vorhandenen Ionen gemacht worden ist. Doch mag 
in dieser Beziehung auf die beträchtlichen Temperatur- 
erhöhungen hingewiesen werden, welche bei stärkeren durch 
die Gase gesendeten Strömen die Electroden und besonders 
die Kathode erfahren. Dieselben, bis jetzt noch so wenig 
aufgeklärten Vorgänge, welche bei starken Strömen Tempe- 
raturerhöhungen bis zum Glühen hervorzubringen im Stande 
sind, werden zwar bei unseren Strömen keine thermometrisch 
nachweisbare Wirkung mehr ausüben, können aber ganz gut 
noch stark genug sein, um die Zertrümmerung einer Anzahl 
von Molecülen zu bewirken und so dem Gase mit neuen 
Ionen neues Leitungsvermögen zuzuführen. 

61. Jeder Versuch, von der electrischen Wirksamkeit 
der Flammengase Rechenschaft zu geben, würde unvollstän- 
dig bleiben, wenn er nicht auch die Erscheinung mit in Be- 
tracht zöge, dass Conductoren, welche neben einer electrisirten 
Flamme, etwa in gleicher Höhe mit ihr so aufgestellt sind, 
dass sie vom Strom der Flammengase nicht getroffen werden, 
sich doch mit der Electrieität der Flamme laden, und zwar 
ganz beträchtlich!) Diese Wirkung lässt sich nicht durch 
das Leitungsvermögen der Gassäule über der Flamme er- 
klären, denn zu der Zeit, wo ihre Bestandtheile, von der 
Zimmerdecke herabsinkend, zum Conductor gelangen, sind 


D ren, Pogg. Ann. 61. p. 554. 1844. 
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eitungs- sie bereits viel zu schlecht leitend, um so bedeutende Strö- — = 
alte ich fy mungen verursachen zu können. Dies wurde für Riess der 
fgeklärt, Anlass, seine Spitzentheorie aufzustellen. Buff!) wies darauf _ 
en, dass hin, dass die Function der Spitzen lediglich die sei, den 
bei ge- Uebergang der Electricität aus festen Leitern in Gase zu 
reichend M vermitteln, dass es also in der Flamme der Mitwirkung von 
effenden I Spitzen gar nicht bedürfe, da die an ihrer Oberfläche be- 
lien bee M fndliche Electricität bereits Gasmolecüle zu Trägern habe, 
her von die sich, der Wirkung der electrischen Kräfte folgend, in 

r Ober. | jeder Richtung bewegen könnten. 
gen der Hierzu muss bemerkt werden, dass die Electrieitäts- | 
rt wird, aufnahme durch einen Conductor nicht sowohl davon ab- — 
über die hängt, ob die benachbarten Gase geladen, als davon, ob sie 

‚, der im I Jeitend sind, und die Frage ist, wie die Luft in der Umge- 
ch mag bung eines Conductors, der in der beschriebenen Art neben 
perature fj der Flamme aufgestellt ist, leitend werden kann. Wenn 
'n durch 9 man nun in Betracht zieht, dass die Luft neben der Flamme 
esonders I zur sehr wenig bewegt ist, so erscheint die Annahme zu- 

so wenig I lässig, dass es einer gewissen Menge der Flammengase und 
Tempe I “er ihnen beigemischten Ionen möglich wird, durch Diffusion _ 


n Stande | bisan den Conductor zu gelangen, besonders wenn electrische Pe 
metrisch Kräfte hierzu mitwirken. Was speciell die Ionen betrifft, | 


z gut 
Paragraphen besprochenen Hypothese allein massgebend 
it neuen I ind, so haben wir schon die Vorstellung, dass sie sich in 

Richtung der Kraftlinien bewegen, und es ist kein Grund _ 

ksambkeit vorhanden, warum sie nicht, dieser Richtung folgend, aus _ 
vollstin der geladenen Flamme in die umgebende ruhende Luft ein- 
it in Be dringen und in ihr, unter mancherlei Zusammenstössen mit ‘ 
strisirten Luftmolecülen ihren Weg fortsetzend, auch zum Conductor, 
ellt sind, gelangen sollten. Solange sie hierbei nicht mit anderen — 
1 werden, fy Imen, mit denen sie Molecüle bilden können, zusammen- 
ind zwei treffen, behalten sie ihre Eigenschaft, Träger electrischer — di 
ht durch @ Strömung sein zu können, und machen daher die umgebende 
mme er. fi Luft leitend. Von den Molecülen der Flammengase dagegen, 
von: al die etwa auch bis zum Conductor diffundiren, ist nicht ein- ae a 
en, sind zusehen, wie sie hier, nachdem sie durch zolldicke kalte ie 


» Buff, Lieb. Ann. 90. p. 13. 1854. 


r 
5438 
~ 
-® 
on 
M 
ia > 
e's 


„bau ya 


W. Giese. 


Luftschichten gedrungen sind und durchschnittlich die mitt- 
lere lebendige Kraft der Luftmolecüle angenommen haben, 
noch leitend sein können, selbst wenn sie es bei höheren 
Temperaturen wären. 

Die aufgestellte Hypothese über die Abhängigkeit des 
Leitungsvermögens in Gasen vom Vorhandensein der Ionen 
bietet also hier die Möglichkeit, von einem Vorgang Recher- 
schaft zu geben, dessen Erklärung sonst grosse re 
keiten machen würde. tab 

VII. Anhang: Prüfung der Glaswiderstände. 

Um zu untersuchen, wie weit bei den Glaswider- 
ständen ($ 14) die Proportionalität zwischen Stromstärke und 
Potentialdifferenz der Enden, hier also der Belegungen aus 
Zinnfolie, bestehe, verfuhr ich, da Galvanometer für die 
Messung so schwacher Ströme nicht mehr anwendbar waren, 
so, dass ich mir ausser dem zu 
untersuchenden Widerstande 
w noch zwei andere w’ und 


stände wurden nun in der 


i 


a We w”, die grösser als jener wa- 
ren, herstellte. Die Wider- 


4 Fig. 10 dargestellten Art mit 
air derstände w’ und w” wurden 
nebeneinandergeschaltet , und 

in den Zweig eines jeden eine 

Anzahl von Daniell’schen Elementen. Wo sich die bei- 
den Zweige auf der Seite der Elemente vereinigten, wur- 
den sie mit der Erde verbunden, auf der anderen Seite 
mit dem Electrometer und dem Widerstande w, dessen noch 
freie Belegung mit dem Rheostatenstromkreise verbunden 
wurde. Der Contact C wurde nun so gestellt, dass das 
Electrometer auf 0 einstand. Dann ist die Stromintensität 
i in w gleich der Summe jener in w’ und w”, und die 
Potentialdifferenz der Belegungen von w kann gemessen wer- 
den durch die Anzahl n von Rheostatenwindungen zwischen 
C und D. Wird hierauf bei A der ae von w’ saa, 


einander verbunden: Die Wi- 
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W. Giese 
die mitt § und direct mit der Erde verbunden, und von neuem C so = 
en haben, eingestellt, dass in A und im re das Potential 0 
| höheren ist, so geht jetzt durch w” derselbe Strom, wie vorher, 

nennen wir ihn i”; der gleiche Strom geht jetzt aber auch © 
gkeit des durch w unter Einwirkung einer Potentialdifferenz, 
ler Ionen @ durch die neue Einstellung von C bestimmt und gleich n” — 
x Rechen- Windungen gefunden wird. Lässt man endlich die Zweige 
schwierig. @ von w’ und w” ihre Rollen tauschen und stellt wie vorher 
auf O ein, so geht jetzt ein Strom ’” durch w unter Ein- 
wirkung von n’ Windungen des Rheostaten. 
Jedenfalls muss: sith wa 

tärke und @ sein, denn die Zweige von w’ und w” sind stets im gleichen 
ingen aus Zustande, mögen nun ihre A zugekehrten Enden direct zur 
> für die Erde abgeleitet sein oder mit A verbunden durch Ein- 
ar waren, stellung von C auf das Potential O gebracht werden. Wenn nn & 
ar dem zu also die Stromstärken in w den Potentialdifferenzen der Be- 
derstande 9 Iegungen proportional sein sollen, so muss auch: bey 
w’ und n=n'+n” 
sein. Nach dieser Methode wurden zwei Reihen von 
® Wider- gemacht; bei der ersten war der Strom von B nach A, bei 
1 in der der zweiten war er entgegengesetzt gerichtet. 
a Art mit Kleine Verschiedenheiten in den beiden Belegungen der 
: Die Wi- Widerstiinde liessen sich nicht vermeiden, die Folge war, 

“ wurden dass kleine electromotorische Kräfte auftraten. Dieselben 
ıltet, und erwiesen sich aber als hinreichend constant, um bestimmt, 
eden eine @ und bei den folgenden Versuchen in Rechnung gebracht zu 
die bei- werden. Bei allen in der Arbeit enthaltenen Messungen, 
ten, wur- bei denen die Ströme sowohl für positive wie für negative 
ren Seite Ladung bestimmt und die Differenzen der gefundenen Werthe 
ssen noch gebildet wurden, sind diese kleinen electromotorischen Kräfte 
verbunden der Widerstände ohne Einfluss auf das Endresultat. 

dass das Da während der Beobachtungen die Stromstärke im 
intensität Rheostat sich hätte ändern können, so wurde die Bestimmung 
und die @ vonn’ und n” zweimal gemacht, vor und nach der Bestimmung 
ae WEB von n, und dies letztere dann mit dem Mittel der für n’ 
| zwischen und n” gefundenen Werthe verglichen. Zwischen den ein- 
losgelöst ff zeinen Ablesungen liess ich je neun Minuten verstreichen, 
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um dem Strom in w Zeit zu geben, den stationären Zustand 
anzunehmen. So wurde z. B. gefunden: 

5h 5im 6h Om 6h 9m 6h 18m 6h 27m 

n = 32,6 n = 55,3 n = 88,1 n = 55,2 n’ = 32,3 
also im Mittel n’+ nn” = 87,7. Nun gab die directe Messung 
als electromotorische Kraft des Widerstandes 0,31 Win- 
dungen, und zwar in dem Sinne, dass dieser Betrag zu den 
gefundenen Werthen der n hinzugefügt werden musste. Das 
Ergebniss ist also: 

n = 88,41, n' +n” = 88,32. 
Auf diese Weise sind die Zahlen der folgenden Tafel 


erhalten: 
15. December 1880. 


17,11 39,96 55,56 70,06 78,76 
10,16 23,81 32,76 41,61 46,86 
27,27 63,77 88,32 111,67 125,62 
27,36 63,81 88,41 111,31 125,61 

+ 0,09 +0,04 +0,09 —0,36 —0,01 


16. December 1880. 
10,74 28,74 45,39 60,69 70,99 
6,44 17,24 27,39 36,39 42,29 
17,18 45,98 72,78 97,08 113,28 
17,19 45,79 72,39 97,09 112,49 
+ 0,01 —0,19 —0,39 +0,01 —0,79 

Die letzte Messung der zweiten Reihe gehört eigentlich 
nicht in diese Tafel, weil bei ihr das Zeitintervall von neun 
Minuten absichtlich nicht eingehalten wurde, sondern die 
Ablesungen in Abständen von je sechs Minuten aufeinander 
folgten. 

Die Zahlen zeigen, dass es erlaubt ist, bei Versuchen, 
welche die Genauigkeit der vorstehenden nicht überschreiten 
sollen, die Glaswiderstände anzuwenden, als wenn es me 
tallische wären, wenn man nur nach Herstellung des Stromes 
acht bis neun Minuten verstreichen lässt, damit er stationär 
werden kann, dass aber auch bei einer Messung, die schon 
nach fünf bis sechs Minuten gemacht wird, der Fehler nicht 
1 Proc. überschreiten dürfte. 

63. Zu den in der Arbeit angeführten Messungen wurden 
vier Widerstände benutzt, die mit w,, w,, w,, w, bezeichnet 
sind. Die drei ersten waren aus Stücken eines und des 
selben Wasserglases von sehr gut leitendem Material gemacht; 
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w, ist der in der eben beschriebenen Weise untersuchte. 
Um das Verhältniss dieser Widerstände zu einander zu er- 
mitteln, wurden beispielsweise w, und w, untereinander und 
mit dem Electrometer verbunden, während w, auf seiner vom 
Electrometer abgewendeten Seite mit dem freien Pol einer 
passenden Anzahl von Elementen, w, mit dem Rheostaten- 
kreise verbunden war. Wurde dann der Contact am Rheo- 
staten so eingestellt, dass das Electrometer das Potential O 
zeigte, so verhielten sich die Widerstände wie die Potentiale 
an ihren voneinander abgewendeten Belegungen, immer 
natürlich unter Berücksichtigung der kleinen electromotori- 
schen Kräfte in den Widerständen selbst. Die electromo- 
torische Kraft der zwischen w, und die Erde geschalteten 
Elemente wurde direct durch den Rheostaten gemessen, in- 
dem ein Pol des zu untersuchenden Elementes mit dem 
Rheostaten, der andere mit dem Electrometer verbunden, 
und der Rheostatencontact so eingestellt wurde, dass keine 
Ablenkung am Electrometer eintrat. Auf diese Art ergab 
sich die electromotorische Kraft direct in Windungen des 
Rheostaten. 

Für w,:w, ergaben sich in acht voneinander unabhän- 
gigen Messungen die Werthe: 
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227 2298 228 281 229 228 297 


Die ersten vier Messungen sind mit Strémen gemacht, 
welche von w, nach w, gerichtet waren, die anderen mit 


entgegengesetzten. 


Ferner ergab sich in je vier unabhängigen 
Messungen: 


w:w,=245 2,51 2,49 2,51; Wg: w,=5,60 5,54 5,50 5,61. 


Es ist hiernach der Werth w,:w, = 2,28 angenommen 
worden. Daraus, in Verbindung mit w,:w, = 5,56, würde 
sich w,:w, = 2,44 ergeben, während sich bei directer Messung 
2,49 fand. Aus beiden Werthen ist das Mittel w,:w, = 2,465 
benutzt worden. 

Der Widerstand w, war der erste, den ich mir herge- 
stellt hatte, er war von schlechter leitendem Glase und er- 
wies sich bei genauerer Prüfung als nicht so frei von stören- 
den Eigenschaften, wie die drei anderen Widerstände. 

35 * 


=~ 


| = 
— 
= 
A 
.; 
Pi 


548 W. Giese. 


64. Um den Widerstand w, in S.-E. zu bestimmen, 
wurde ein äusserst empfindliches Galvanometer von Siemens 
und Halske benutzt und die Batterie von dreissig Elementen, 
Mit diesen Mitteln wurden je nach der Temperatur Ablen- 
kungen von 13 bis 25 Scalentheilen erhalten. Unter Be- 
rücksichtigung der Empfindlichkeit des Galvanometers und 
der electromotorischen Kraft der Batterie ergaben sich für 
w, bei den unter £ angeführten Temperaturen die folgenden 
Widerstände: ‚ig 

137000 14,38° 1698 2047 | 
w,= 91.108 94 84 69 498-E. 


Den in diesen Zahlen sich aussprechenden ausserordentlich 
raschen Aenderungen der Glaswiderstände mit der Tempe- 
ratur glaube ich es zuschreiben zu müssen, dass sich bei 
den im vorigen Paragraphen mitgetheilten Messungen der 
Quotienten w,:w, u. s. w. so grosse Abweichungen vorfinden. 


65. Wenn die Glaswiderstinde nach dem Ergebniss 
dieser Versuche ganz wie metallische wirken, so entsteht 
die Frage, ob sie überhaupt unpolarisirbar, oder ob nur die 
angewendeten Ströme zu schwach gewesen seien, um Polari- 
sation von wahrnehmbarem Betrage zu erzeugen. Auf Ver- 
anlassung von Hrn. Geheimrath Helmholtz stellte ich hier- 
über einige Versuche an, aber erst in der letzten Zeit, als 
die kleinen Leclanché-Elemente für die Hauptarbeit nicht 
mehr gebraucht wurden, ist es mit deren Hülfe gelungen, 
unzweideutige Polarisationserscheinungen in dem amerika- 
nischen Glase zu erzeugen. 

Die Electroden waren zwei Platindrähte (Fig. 11), welche 
parallel mit einander in die Glasmasse eingeschmolzen waren. 
Die ganze Polarisationszelle befand sich in einem durch 
Chlorcalcium getrockneten Raum, die Zuleitungsdrähte zu 
den Electroden waren durch Glasröhren isolirt. Nachdem 
durch diese Zelle vom 8. Februar 1882 bis zum 17. Februar 
1882 der Strom von vierzig Elementen, und von da an im 
gleichen Sinne der von zwei Leclanch&-Elementen bis zum 
28. Februar 1882 gegangen war, zeigte sich in der Zelle 
eine electromotorische Kraft fast genau gleich jener der 
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beiden zuletzt angewendeten Elemente (2,60 Dan.), und zwar 
war der Draht, welcher mit dem Kupferpol der Batterie 
verbunden gewesen war, nun selbst ein Kupferpol. Die Zelle 
blieb darauf mit isolirten Electroden 
sich selbst überlassen, und es zeigte \ Klier: / 
sich, dass die Polarisation bestehen “ po 
blieb. Noch am 6. März 1882, also \ fi 
sechs Tage nach Unterbrechung des j 
polarisirenden Stromes fand sich die 
electromotorische Kraft in der Zelle 
gleich 2,58 Dan. 

Nun wurde die Zelle im entge- 
gengesetzten Sinne polarisirt, und zwar 
vom 6. bis zum 12. März 1882 durch ish ul 
10, dann bis zum 17. März durch Fe. 
40, endlich bis zum 26. März 1882 
durch vier Elemente. Der in dieser Zeit hindurchgelei- 
tete Gesammtstrom hatte die frühere Polarisation vernich- 
tet und eine neue im entgegengesetzten Sinne erzeugt, war 
aber nicht stark genug gewesen, die letztere vollständig aus- 
mbilden. Die Polarisation nahm daher anfangs ziemlich 
rasch, dann langsamer ab, doch war sie noch nach sechszehn 
Tagen deutlich wahrnehmbar. Die folgende Tafel gibt die 
beobachteten electromotorischen Kräfte zur Zeit ¢ nach 
Unterbrechung des polarisirenden Stromes: 

t EK t EK | t EK ee 
5m 2,79 Dan. 30m 2,25 Dan. | 44h 49m 0,95 Dan. 
8 2,66 . 32 2,22 73 4 0,838 „ 
1 2,57 „ 34 2,20 | 96 21 0,77 
14 249 ,, 93 1,84 115 21 0,74 

381 5 0,46 


4 


Das Zurückgehen der electromotorischen Kraft in diesem 
Falle dürfte dadurch verursacht sein, dass die voneinander 
abgewendeten Theile der eingeschmolzenen Drähte, an denen 
die Dichtigkeit des polarisirenden Stromes nur gering ist, 
noch nicht bis zum Maximum polarisirt worden waren, und 
daher nach Unterbrechung des Stromes fortfuhren, sich zu 
polarisiren auf Kosten der bereits völlig polarisirten, einander 
zunächst liegenden Theile der Drähte. Da es hauptsächlich 
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die letzteren sind, welche die Potentialdifferenz der Electroden 
bedingen, so bewirkt ihre Depolarisirung zu Gunsten der 
anderen Theile ein Sinken der am Electrometer beobachte. 
ten electromotorischen Kraft. 


Physikal. Inst. d. Univ. Berlin, 16. April 1882. 


VII. Ueber die Verdampfung aus einem kreisförmig 
oder elliptisch begrenzten Becken; von J. Stefan. 


(Aus dem 83. Bde. d. Sitzungsber. d. k. Acad. d. Wiss. zu Wien, II. Abth, 
vom 5. Mai 1881; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


In der Abhandlung: „Versuche über die Verdampfung* ') 
‘habe ich die Verdampfung einer Flüssigkeit aus einer Röhre 
untersucht. Auf diesen Fall lässt sich die Theorie der Diffu- 
sion der Gase in sehr einfacher Weise anwenden, wenn man 
annimmt, dass die Oberfläche der Flüssigkeit eben, und 
dass an dem offenen Ende der Röhre der Partialdruck 
des Dampfes in allen Punkten des Röhrenquerschnittes der- 
selbe ist. 

Ist der Verdampfungsprocess stationär, so geht in der 
Zeiteinheit durch jeden Querschnitt der Röhre dieselbe 
Dampfmenge. Diese ist der Grösse des Querschnittes pro- 
portional. Die auf die Einheit des Querschnittes reducirte 
Dampfmenge v ist durch die Formel: 

(1) 

bestimmt. % ist der Diffusionscoéfficient des Dampfes und 
der Luft oder desjenigen Gases, in welchem die Verdampfung 
stattfindet. » bedeutet den Partialdruck des Dampfes in 
jenem Querschnitte, welcher durch die in der Richtung der 
Axe der Röhre gemessene Abscisse = definirt ist. P end- 
lich ist der Gesammtdruck des Gases und Dampfes. 

P hat sowohl innerhalb als ausserhalb der Röhre überall 
denselben Werth. Man kann daher die Gleichung (1) auch 
in die Form: Be 


9) J. Stefan, Wien. Ber. 68. 2. Abth. p. 385.199. 
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(3) log 5 


setzen. In dieser Formel Se p den Partialdruck fis 
Dampfes an der Oberfläche der Flüssigkeit, p” an dem 
freien Ende der Röhre, A den Abstand der Oberfläche der 
Flüssigkeit von dem offenen Ende der Röhre. 

Die Formel (3) habe ich mit den Resultaten mehrerer 
Versuche verglichen und mit denselben in Uebereinstimmung 
gefunden, damit also zugleich den experimentellen Nachweis 
für die Anwendbarkeit der Formel (1) auf den betrachteten 
Verdampfungsprocess gegeben. 

Die Formel (1) bildet zugleich die Grundgleichung für 
die mathematische Behandlung der stationären Verdampfungs- 
processe überhaupt. Wenn irgend eine Oberfläche einer 
Flüssigkeit in einer Atmosphäre sich befindet, welche mit 
dem Dampfe der Flüssigkeit nicht gesättigt ist, so wird aus 
der Oberfläche Dampf in die Atmosphäre eintreten, und 
wenn die äusseren Bedingungen es gestatten, auch ein sta- 
tionärer Zustand der Verdampfung sich einstellen. Dieser 
wird folgende Eigenthümlichkeiten darbieten. 

In der Oberfläche der Flüssigkeit wird der Partialdruck 
des Dampfes überall denselben Werth haben, und zwar dem 
Sättigungsdrucke gleich sein. Von der Oberfläche nach aus- 
wärts wird der Partialdruck abnehmen, jedem bestimmten 
Werthe desselben wird als geometrischer Ort eine bestimmte 
Fläche entsprechen, eine Fläche gleichen Druckes oder eine 
Niveaufläche. Die Bewegung des Dampfes geschieht nach 
den orthogonalen Trajectorien dieser Flächen, nach den 
Strömungslinien. Wählt man in irgend einer Niveaufläche 
ein Element w, so ist die durch dieses Element gehende 
Dampfmenge der Grösse des Elementes proportional und 
auf die Einheit des Querschnitts reducirt durch die Formel: 


(4) 
bestimmt. Die Differentiation nach n bedeutet die Differen- 
tiation nach der MEERE der Normale zur Niveaufläche. 
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Wenn innerhalb des zu betrachtenden Raumes P con- 
stant angenommen, also von der Wirkung’ äusserer Kräfte, 
wie der Schwere, abgesehen wird, so kann die Formel (4) durch: 
P- 
P-p 
ersetzt werden. p, bedeutet in dieser Formel gleichfalls eine 
Constante, den Partialdruck des Dampfes an einer bestimm- 
ten Stelle des Raumes. Führt man noch die Bezeichnung: 


d 
v= —k— log 


6) Us= log ein, so wird: (6) v=-%k 


Aus dieser Formel und aus der Bedingung, dass im sta- 
tionären Zustande für jedes Volumenelement die in dasselbe 
eintretende Dampfmenge der aus demselben austretenden 
gleich ist, ergibt sich nun in bekannter Weise die Gleichung: 

(7) de dy? 

Die Gleichung (6) gilt auch für die Oberfläche der Flüssig- 
keit, es gibt v, mit einem Elemente dieser Flüssigkeit mul- 
tiplicirt, die durch dieses Element ausgehende Dampfmenge 
und die über alle Elemente ausgedehnte Summe die gesammte 
Dampfmenge, welche von der Flüssigkeit in der Zeiteinheit 
ausgesandt wird. 

Zu den Gleichungen (6) und (7) kommen noch andere 
Bedingungen hinzu, welche zur vollständigen Bestimmung 
von U nothwendig sind. Die erste ist die, dass U in allen 
Punkten der Oberfläche der Flüssigkeit einen und denselben 
Werth, und zwar einen gegebenen Werth hat. Ist der Raum, 
in welchem die Diffusion des Dampfes vor sich geht, zum 
Theil von Wänden umgeben, welche keinen Dampf durch- 
lassen und auch keinen absorbiren, so ist für diese Wände 
dU/dn=0Q, wenn n die Richtung der Normale der Wand 
bedeutet. Sind in dem Raume Flächen vorhanden, durch 
welche Dampf absorbirt wird, so wird für dieselben U einen 
bestimmten von der Natur des absorbirenden Körpers ab- 
hängigen Werth besitzen. 

Die Gleichungen (6) und (7) kommen auch in der Theorie 
der Wärmeleitung und in der Electrostatik vor. Ist ein 
Körper von constant bleibender Temperatur von einem 
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wärmeleitenden Medium umgeben, so gilt für die stationäre 
Temperatur U in jedem Punkte dieses Mediums die Glei- 
chung (7). In der Oberfläche des Körpers hat U einen con- 
stanten Werth. Die Gleichung (6), auf diese Oberfläche an- 
gewendet, gibt die aus dem Körper austretende Wärmemenge, 
wenn k das Wärmeleitungsvermögen des Mediums bedeutet. 

Befindet sich ein mit Electricität geladener guter Leiter 
in einem nicht leitenden Medium, so genügt das Potential U 
der Ladung in jedem Punkte des Mediums der Gleichung (7). 
Auf der Oberfläche des Leiters ist dasselbe constant. Die 
Dichte der Electricität auf dieser Oberfläche ist durch eine 
der Gleichung (6) analoge Gleichung bestimmt. Bezeichnet 
man die Dichte mit o, so ist: u» Aqımatl.idow som 


(8) 


wenn die dielectrische Constante des Mediums der Einheit 
gleich angenommen wird. Ist diese Constante =D, so ist: 
4noe=-D 
zu setzen. 

Die Analogie zwischen den Gleichungen der Theorie der 
Wärmeleitung und jenen der Electricität ist auch zur Erläu- 
terung der Gesetze der letzteren benutzt worden. Die Vor- 
gänge der Verdampfung bieten ein noch anschaulicheres 
Mittel zu solchen Erläuterungen. 

Es können aber auch umgekehrt die lösungen electro- 
statischer Aufgaben zur Berechnung von Verdampfungspro- 
cessen verwendet werden. Es ist dies jedoch nur in jenen 
Fällen möglich, in welchen ausser den Grundgleichungen 
auch die Grenzbedingungen in Uebereinstimmung stehen. 

Einen solchen Fall bietet die Verdampfung von dem 
benetzten Gefässe eines im freien Raume aufgestellten Psy- 
chrometers dar. Bei der Entwickelung der Theorie dieses 
Instrumentes ist auch von Maxwell zuerst die Analogie 
zwischen den Gleichungen der Electrostatik und jenen der 
Diffusionstheorie zur Anwendung gebracht worden. 

Ich muss hier bemerken, dass die von Maxwell be- 
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yas stellten verschieden sind. Es liegt denselben nicht die For. 
mel (1) zu Grunde, sondern die einfachere: 
P dz fi “a 4 
Diese Formel kommt bei der Berechnung der über die 
Diffusion der Gase angestellten Versuche zur Anwendung. 
Sie gilt jedoch nur für solche Diffusionsvorgänge, bei wel- 
chen zwei Gase so durcheinander sich bewegen, dass durch 
jede Ebene ebenso viele Molecüle des einen Gases nach der 
_ einen Seite hin treten, als Molecüle des anderen Gases nach 
der entgegengesetzten. Bei den Verdampfungsprocessen ist ; 
dies nicht der Fall, indem aus der Oberfläche der Flüssig- C ei 
_ keit wohl Dampf austritt, aber nicht umgekehrt auch Luft hestel 
oder ein anderes Gas in die Flüssigkeit eintritt. Bei der a 
stationären Verdampfung ist nur der Dampf allein in Be- are 
wegung, die übrigen Bestandtheile der Atmosphäre sind in @) x 
Ruhe. Letzterer Umstand hat zur Folge, dass die von der BERN 
gewöhnlichen Diffusionsgleichung abweichende Formel (I) ink ı 
angewendet werden muss. Uebrigens werden beide Formeln 
gleich, wenn man p gegen P vernachlässigt, was in den gegel 
Fallen, in denen es sich um die Verdampfung des Wassers log 4 
bei niedriger Temperatur und in der gewöhnlichen Atmo- § ™ al 
___ sphire handelt, wohl ohne merklichen Fehler geschehen darf. 
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Ich gehe nun zu der in der Ueberschrift dieser A bhand- 
lung bezeichneten Aufgabe über. Ich will dieselbe noch 
näher in folgender Weise charakterisiren. 

In einer unendlichen Ebene, welche keinen Dampf aus- 
sendet, auch keinen absorbirt oder durchlässt, befindet sich 
eine Vertiefung, welche mit einer Flüssigkeit derart gefüllt 
ist, dass das Niveau der Flüssigkeit mit dieser Ebene zu- 
sammenfallt. Die Flüssigkeit verdampft in die oberhalb der 
Ebene befindliche unbegrenzte Luft. Es soll die Dampfmenge 
berechnet werden, welche in der Zeiteinheit aus der Flüssig- 
keit in die Atmosphäre übergeht, vorausgesetzt, dass die Ver- 
dampfung im stationären Zustande sich befindet. 

Das electrostatische Analogon zu dieser Aufgabe bildet 
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unendlich dünnen leitenden Platte im Zustande des Gleich- 
gewichtes. Wird eine solche Platte mit einer Electricitits- 
quelle von constantem Potential U), durch einen sehr dünnen 
Draht in leitende Verbindung gebracht, so geht auf dieselbe 
Electricitit über. Diese stellt sich ins Gleichgewicht, in dem 
sie auch nach Entfernung des Leitungsdrahtes bleibt. Das 
Potential hat auf der Platte den constanten Werth U.. 
Diesem Werthe ist auch die von der Platte aufgenommene 
Blectricitätsmenge E proportional. Es ist: 
E=CU. 

C ist die electrische Capacität der Platte. 

Denkt man sich nun eine solche aus einer Flüssigkeit 
bestehende Platte, welche in der allseitig unbegrenzten Luft 
schwebt, so wird infolge der durch die Gleichungen (6) und 
(8) zwischen o und v gegebenen Beziehung die aus der Platte 
austretende Dampfmenge V durch Multiplication von E mit 
4ak gefunden. Dieselbe wird also durch: 2s 

V=4nkCU, ah 
gegeben sein. Darin bedeutet dann U, den Werth von 
log (P — p,)/(P— p) an der Oberfläche der Flüssigkeit. Es 
ist also: 
U, 


wenn p, den Sättigungsdruck des Dampfes bezeichnet. 

Da das electrische Potential der Platte die Eigenschaft 
hat, in unendlicher Entfernung von der Platte gegen Null 
zu convergiren, und diese Eigenschaft eine Art Grenzbe- 
dingung darstellt, so ist auch die durch die Gleichung (5) 
definirte Grösse U so zu wählen, dass sie dieser Bedingung 
entspricht. Dies ist der Fall, wenn man für p, den Werth 
jenes Partialdruckes setzt, welchen der Dampf in sehr grosser 
Entfernung von der Platte besitzt. Gehört der Dampf nicht 
zu den Bestandtheilen der Atmosphäre, so ist p, = 0. 

Legt man durch die Platte und parallel zu ihr eine 
Ebene, so scheidet diese den Raum in zwei bezüglich der in 
ihnen enthaltenen Dampfströmungen symmetrische Hälften. 
Durch diese Ebene selbst bewegt sich kein Dampf, sie kann 
also auch durch eine feste, für den Dampf undurchdringliche 
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Wand ersetzt werden, ohne dass dadurch die Verdampfung Der 1 
r und Diffusion auf der einen, etwa der oberen Seite, gestört in eine 
wird. Eine solche Störung tritt nun auch nicht ein, wenn auch € 
man die Wand und die Flissigkeitsschicht nach unten in 
me beliebiger Weise verdickt und die letztere auch mit einer 
festen Wand umgibt. Die aus der oberen Fläche der Flüs- 
sigkeit austretende Dampfmenge beträgt die Hälfte derjeni- 
2. welche die nach beiden Seiten verdampfende Flüssig- 
keitsplatte aussendet. Es ist also: 
V = 2nkCU, = 2akC logy 
eine kreisförmige Platte ist die electrische 


2 
Gun 


V = 4ak log re 


oder, wenn p, und p, klein sind im Vergleiche zu P, di 


verwe 
bestimmt. Die Verdampfungsmenge ist demnach nicht, wie ich st 
gewöhnlich angenommen wird, dem Flächeninhalte des einfil 
Beckens, sondern dem Umfange desselben proportional. 
Die nahe dem Rande liegenden Theile der Oberfläche 
der Flüssigkeit senden viel mehr Dampf aus als die in der 
_ Mitte liegenden. Die Strémungslinien, welche aus den ersteren 
austreten, divergiren, und die Flächen gleichen Druckes liegen 
£ hier näher aneinander als über der Mitte, aus welcher die 
_ Strömungslinien nahezu parallel zu einander austreten 
> Man sollte nun erwarten, dass die Verdampfung aus 
einem elliptisch begrenzten Becken eine viel stärkere sein nähe 
muss, als die aus einem kreisférmigen von gleichem Flächen- 
Inhalte. Es ist dies jedoch nur für solche Ellipsen der Fall, 
für welche die grosse Axe vielmal grösser ist als die kleine. 
Sonst ist die Verdampfung aus einer elliptisch begrenzten 
läche sehr wenig grösser als. aus einer 


und 


= 4 
7 
= 
wenn 
5 ‘2 wenn a den Radius des Kreises bedeutet. Es ist demnach der be 
Bi die Verdampfungsmenge für ein kreisférmiges Becken durch: F 
von A 
= 


Der Grund davon liegt darin, dass die Kriimmung der Ellipse 
in einem grossen Theile derselben eine kleinere, und deshalb 
auch die Divergenz der Strömungslinien, welche aus den 
Randtheilen austreten, eine geringere ist als beim Kreise. 
Die electrische Capacität einer elliptischen Platte ist: 


140) a 
13 


a bedeutet die halbe grosse Axe der Ellipse, X aber das 
complete elliptische Integral erster Art, dessen Modul die 
numerische Excentricität der Ellipse ist. Es ist also: 


det 


wenn 5 die halbe kleine Axe und e die halbe Entfernung 
der beiden Brennpunkte der Ellipse darstellt. 


Für kleine Werthe von « kann man zur Berechnung 


von K die Reihe: pod Baer 


256 


= 60% 


verwenden. 

In den Ausdruck (13) für die Capacität der Ellipse will 
ich statt der grossen Axe den Flächeninhalt F der Ellipse 
einführen. Es ist: 

— &, dower abs 
ago W 

Man kann also für kleine Werthe von & in grosser An- 

näherung: 


setzen. Dieser Ausdruck gibt aber zugleich, wie die Ver- 
gleichung mit der Formel (10) lehrt, die Capacitaét einer 
kreisförmigen Platte von dem Flächeninhalte F. 


13 
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Für eine langgestreckte Ellipse kann man K nach der 
Formel: 
K= „log 
berechnen. Was den Grad der Genauigkeit, den diese Formel 

bietet, anbetrifft, so ist zu bemerken, dass bei der Ableitung 

_ derselben 5*/a* gegen die Einheit vernachlässigt wurde. Be- 

rechnet man z. B. K und F für eine Ellipse, deren grosse 
Axe viermal länger ist als die kleine, so findet man die 
Capacität einer solchen elliptischen Platte 1,11 mal so gross 
als die einer kreisférmigen von gleichem Inhalte. Daraus 
ist zu ersehen, dass in einem ziemlich weiten Intervalle die 
Capacität einer elliptischen Platte von jener einer gleich 
grossen kreisférmigen nur wenig verschieden ist. 

In meinen Bemerkungen über die Theorie des Psychro- 
meters!) habe ich auf die analoge Beziehung zwischen der 
Capacität eines verlängerten Rotationsellipsoides und jener 
einer Kugel von gleicher Oberfläche hingewiesen. Dieselbe 
Beziehung besteht auch für abgeplattete Ellipsoide. Die 
Capacität einer kreisförmigen Platte verhält sich zu der 
Capacität einer Kugel von gleicher Oberfläche wie 9 zu 10. 

Es mag hier noch bemerkt werden, dass die Grösse C 
für eine Platte von beliebiger Form auch experimentell be- 
stimmt, dass also auch die Verdampfungsmenge für eine be- 
liebig gestaltete Flüssigkeitsfläche durch einen electrometti- 
schen Versuch gefunden werden kann. 


Im Vorhergehenden ist die Verdampfung für die ganze 
kreisförmig oder elliptisch begrenzte Oberfläche bestimmt 
worden. Es lässt sich dieselbe jedoch für jeden einzelnen 
Theil derselben berechnen. 

Wenn sich auf einer kreisförmigen Platte Electricität im 
Gleichgewichte befindet, so ist die Dichte derselben o in einem 
Punkte, dessen Entfernung vom Centrum = r ist, gegeben durch: 

Q 
wenn @ die auf der einen Seite der Platte vorhandene Elec- 
tricitätsmenge bedeutet. 


? 


1) Stefan, Meteorol. Zeitschr. 16, Maiheft. 1881. 
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In analoger Weise ist die auf die Flächeneinheit bezo- 
gene Verdampfungsmenge v in der Entfernung r vom Mittel- 


punkte bestimmt durch: 
v 


Ina 

Multiplicirt man diese Gleichung mit 2ardr und inte- 
grirt sie sodann von r = 0 bis r = r, so erhält man die Dampf- 
menge V,, welche aus dem inneren bis zum Radius r rei- 
chenden Theile der Scheibe aufsteigt. Es ist: Per, a 

une 

Die Strömungslinien, in welchen der Dampf aus der 
Flüssigkeit aufsteigt, sind Hyperbeln, deren gemeinschaft- 
licher Mittelpunkt mit dem des Kreises zusammenfällt, deren 
Brennpunkte in der Peripherie des Kreises liegen. Die 
Strémungslinien, welche aus sämmtlichen Punkten der Peri- 
pherie des Kreises vom Radius r austreten, geben ein Rota- 
tiinshyperboloid als Strömungsfläche. Diese hat wie alle 
Strömungsflächen die Eigenschaft, dass durch dieselbe kein 
Dampf von der einen auf die andere Seite tritt. Man kann 
also, ohne die Verdampfung aus der Fläche vom Radius r 
zu stören, diese Stromfläche durch eine feste Wand und auch 
den ganzen Raum ausserhalb derselben durch einen festen 
Körper ersetzen. Durch die obige Formel für V, ist also 
zugleich die Verdampfungsmenge für eine kreisförmig be- 
grenzte Flüssigkeitsfläche, welche tiefer liegt, als die feste 
Umgebung, bestimmt. Diese Bestimmung gilt allerdings nur 
für den besonderen Fall, dass die feste Umgebung in der 
Form eines Hyperboloides aus der Flüssigkeit aufsteigt. 

Setzt man den durch (11) gegebenen Werth von V in 
die Formel für V, ein, so erhält man: 


p- Lee 

14) 
In dieser Formel bedeutet a die Entfernung eines Brenn- 
punktes des Hyperboloides von dem Mittelpunkte desselben. 


Man kann dieser Formel noch eine andere Gestalt geben, _ - 


wenn man statt a die halbe kleine Axe A der Hyperbel ein- 
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P- 
(15) V, = 4hlogs aU 


Ri Errichtet man im Scheitel der Hyperbel eine Senkrechte 
Ey und zieht aus dem Mittelpunkte die Asymptote zur Hyperbel, 
so wird die Senkrechte in der Höhe A von der Asymptote 
b geschnitten. Es bildet also A ein Maass für die Tiefe des 
Flüssigkeitsniveaus unter der festen Umgebung. 
Ist A klein gegen r, sodass Ah? gegen r? vernachlässigt 
= werden kann, so lässt sich die Formel (15) so aussprechen, 
Be. durch die Vertiefung des Niveaus der Flüssigkeit um 
 h die Verdampfung im Verhältnisse von r— A zu r vermin- Ir 
= dert wird. Metall 
Zu bemerken ist noch, dass, wenn A sehr gross ist gegen schafte 
r, die Verdampfungsmenge zu dem Quadrate von r im direc- een! 
ten, zu A im umgekehrten Verhältnisse steht, analog wie bei rnger 
Pr der Verdampfung einer Flüssigkeit aus einer Röhre. 
= So wie bei einer kreisférmigen, lässt sich auch bei einer 
__ elliptischen Fläche die Verdampfungsmenge für die einzelnen 
Br: Theile berechnen, da ja auch für diesen Fall das Gesetz be- 
=. kannt ist, nach erleben die Electricität auf einer elliptischen 
u Platte im Zustande des Gleichgewichtes vertheilt ist. Contrs 
BER Der Umstand, dass die Verdampfungsmenge für ein in G 
Becken nicht dem Flächeninhalte, sondern der Quadratwurzel Volur 
E aus diesem Flächeninhalte proportional ist, hat zur Folge, That ; 
dass die Verdunstung grosser Wasserflächen eine relativ ge- rang e 
ringere ist, als jene der kleinen. Es mag hier noch hinzu- Dadus 
gefügt werden, dass dies nicht nur für die Verdunstung durch deel 
Diffusion, sondern auch fiir die Verdunstung durch Convection uhied 
gilt, sich ein Luftstrom über eine iehnu 
ler / 
uisse. 
noch 
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getreten ist, grtmire Wasserdampf aufnehmen, 
u bei seinem weiteren Fortschreiten aber die Verdunstung nicht 
mehr viel fördern können. 
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